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_ Über die Fourier-Analyse der Kristalle und die Dichte der Metallelektronen. 


Von A. SOMMERFELD!). 


1, Allgemeines über Fourier- Analyse. 

Der FouriErsche Satz, welcher die Grundlage 
der Theorie unserer Tonempfindungen bildet und 
in erweiterter Form das Modell für alle Reihen- 
entwicklungen der mathematischen Physik ge- 
liefert hat, sagt bekanntlich in seiner einfachsten 
Form aus, daß jede willkürliche Funktion einer 
Variabeln x im Intervalle von o bis 2 z sich dar- 
stellen läßt durch eine unendliche Reihe, die nach 
den Sinus und Cosinus der Vielfachen von x fort- 
schreitet (bei besonderer Symmetrie der dar- 
zustellenden Funktion nur nach den Sinus oder 
nur nach den Cosinus). In FourIErRs Théorie 
analytique de la chaleur, der Bibel der mathemati- 
schen Physik, findet sich bereits als Kraftprobe für 
die Leistungsfähigkeit der Methode das folgende 
Beispiel: Die zu entwickelnde Funktion sei gleich 
+1 von o bis z, gleich —ı von z bis 2x. Dann 
gilt: 


I. I. 
y= 4 (sine + 3 sin 3% + 5 (1) 


Fig. ı zeigt, wie die stetigen Sinusfunktionen 
die harte Aufgabe lösen, sich der unstetigen Funk- 
tion y= +1 schrittweise anzupassen: 

a) Das erste Glied 


schießt über y = +1 und y = —ı nach oben und 
unten um 4 — I = 0,26 hinaus. 


sing 


b) Fiigen wir das zweite Glied hinzu, so driickt 
dieses das Maximum unter y = +1 herunter und 
setzt das Minimum iiber y = —1 herauf; gleich- 
zeitig macht es den Anstieg bei e =o und 22 
sowie den Abstieg bei x = z steiler. Die Summe 


(sine + 3 sin32) 


zeigt 2 Erhebungen über y= +1 mit dem da- 


zwischenliegenden Minimum bei x = 2/2 und zwei 


Unterschreitungen von y=—ı mit dem da- 
zwischen liegenden Maximum bei x = 32/2. 

c) Hinzufiigung des dritten Gliedes verwandelt 
das Minimum bei x = z/2 in ein schwaches Maximum 
oberhalb y = +1 und das Maximum bei x = 32/2 
in ein schwaches Minimum unterhalb y = —1; 


1) Nach einem gemeinsamen Kolloquiums-Vortrag 
in München, Juni 1940 (A. SOMMERFELD, theoretischer 
Teil, H. G. Grimm, praktische Durchführung). Außer 
Herrn Grimm danke ich den Herren R. Britt und 
C. HERMANN, Ludwigshafen, und Herrn H. Ort, 
Wirzburg, fiir freundliche Durchsicht der nachfolgen- 
den Ausführungen. 


Nw. 1940 


gleichzeitig wird der Anstieg bei x = o und 22 
abermals steiler, ebenso der Anstieg bei x =z. 
Die Summe 

4 (sine sin32 + sin 5) 
n 3 5 
schlängelt sich um die Leitlinien y = +1 mit im 
ganzen 5 Maximis und ebensoviel Minimis herum, 


Fig. 1. Fourier-Darstellung von y = +1. 
Gestrichelte Kurve: y = *sinz, 


punktierte Kurve: y= 4 (sine + 32), 
4(. 
ausgezogene Kurve: y = (sine + 32 + 52). 


So geht es fort. Die Anzahl der Schlängelungen 
wächst mit zunehmender Gliederzahl, ihre Am- 
plitude nimmt ab. 

Wenn man die Periode der Entwicklung, die 
wir bisher bequemerweise gleich 22 machten, 
durch. die beliebige Größe a ersetzt, so hat man 
statt sinnxz zu schreiben 


a x 
sıınzzn —, 
a 


ebenso statt cosnx [die Cosinus-Glieder kamen 
in (1) wegen des ungeraden Charakters von y 
nicht vor]: 


cos2mn—. 
a 
Indem wir an den Zusammenhang der trigono- 
metrischen mit der Exponentialfunktion denken, 


können wir die Schreibweise 2 vereinfachen zu 


Zain, 


Die Fourier-Reihe einer beliebigen Funktion y 
geht dadurch über in 


2rin- 
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wobei also jetzt n die Reihe der positiven und 
negativen ganzen Zahlen einschließlich der Null 
durchläuft, während n in (1) auf die positiven Werte 
beschränkt war, Wie die Koeffizienten A, für jede 
Funktion y zu berechnen sind, hat FOURIER gelehrt. 

Von der Funktion einer Variabein x gehen wir 
unmittelbar über zu einer Funktion dreier Varia- 
beln x yz, die wir oe nennen wollen: 


0 = (3) 
Die 3 ganzen Zahlen n,, ng, ng laufen jetzt 
unabhängig voneinander von — % bis + 00; 
@,, Ay, a, sind die 3 Periodenlängen; die Koeffi- 
zienten A können für jedes Tripel der n,, ng, ns 
wieder nach FOURIER berechnet werden. Übrigens 
muß o als reelle Größe bei der Vertauschung 
von +i mit —i in sich übergehen; es muß also 
sein (der Stern deutet, wie üblich, das Konjugierte 
an) e* = o. Daraus folgt unmittelbar: 


+ + mz) 


(3a) 

Die Bezeichnung o soll an die Dichteverteilung 
der Elektronen in einem Kristall erinnern. Wenn 
wir «yz als rechtwinklige Koordinaten ansehen, 
handelt es sich speziell um einen rhombischen 
Kristall mit einer Grundzelle von den Kanten- 
längen a, dy, a, oder, bei evtl. Gleichsetzung derletz- 
teren, umeinen tetragonalen oder kubischen Kristall. 
Der Fall schiefwinkliger Kristallachsen ist natür- 
lich ebenfalls der Fourier-Analyse zugänglich, führt 
aber auf etwas umständlichere Formeln, weshalb wir 
uns hier auf das rhombische System beschränken. 

Bezüglich der analytischen Natur von @ ist 
folgendes zu bemerken: In den ursprünglichen 
Atommodellen waren die Elektronen punktförmig 
gedacht; sie gehörten zum einen oder anderen der 
atomaren Kristallbausteine und umliefen diese in 
Quantenbahnen. Die Dichte @ erschien bei dieser 
Auffassung, auch im Zeitmittel, als sprunghafte, 
mathematisch unhandliche Funktion des Ortes. 
Anders nach der Wellenmechanik: Hier gehört 
zum einzelnen Atom je eine kontinuierliche 
„Elektronenwolke‘“; in der Kristallzelle modifi- 
zieren sich die den verschiedenen Atomen ent- 
sprechenden Elektronenwolken gegenseitig und 
fließen evtl. zusammen. Es entsteht so eine durch- 
aus stetige Verteilungsfunktion, die sich von Zelle 
zu Zelle periodisch wiederholt. Auf diese Weise 
kommt die Wellenmechanik der Fourier-Zer- 
legung von o in stetige periodische Komponenten 
entgegen und erleichtert deren gedankliche Hand- 
habung. Übrigens bemerken wir, daß die erst- 
malige Anwendung der FourıiErschen Methode 
auf die Kristallanalyse (vgl. unten in Nr. 4) nicht 
an die wellenmechanische, sondern an die ur- 
sprüngliche Boursche Vorstellung der Atom- 
modelle angeknüpft hat. 


Anının = An mon + 


2. Berechnung der Fourier-Koeffizienten aus den 


ery 


Str 
Wir schildern zunächst den allgemeinen Ge- 
danken der Laueschen Theorie. Die auffallende 


aften 


primäre Röntgenwelle, die wir als stationär und 
monochromatisch von der Kreisfrequenz » voraus- 
setzen können, fällt auf ein Elektron auf und regt 
dieses zu stationären Schwingungen der gleichen 
Frequenz wm an. Vermöge seiner Ladung wird 
das Elektron Ausgangspunkt einer sekundären 
Strahlung derselben Frequenz. Bei ungeordneter 
Lage der Elektronen würden sich ihre sekundären 
Strahlungen durch Interferenz im wesentlichen 
auslöschen. Bei der regelmäßigen Anordnung im 
Kristall verstärken sie sich aber nach gewissen 
Richtungen. Wie diese Richtungen zum Kristall- 
gefüge liegen, ersieht man am einfachsten aus der 
Braccschen Konstruktion (Fig. 2). 

AOB sei eine ,,Netzebene‘‘ des Kristalls, also 
eine Ebene, auf der nicht nur unendlich viele 
Gitterpunkte liegen, sondern zu der es auch, vor 
und hinter ihr, je im Abstand d voneinander, eine 
Schar Parallelebenen derselben Eigenschaft gibt. 


Fig. 2. Reflexion des primären Strahls 3, an der 


Netzebene AB. 


Nach dem kristallographischen Grundgesetz haben 
die Netzebenen ,,rationale Indices‘‘. Das bedeutet, 
daß (im rhombischen System) die Richtungs- 
cosinus der Netzebenennormalen n gegen die 
Kristallachsen dargestellt werden durch 
d d d 

n a, (4) 
Hier sind die h,,h,, hs ganze Zahlen, eben die 
Indices der Netzebenen, nachdem sie von einem 
evtl. gemeinsamen Faktor befreit sind. Die in 
Fig. 2 angedeutete BraGcsche Konstruktion be- 


. sagt nun bekanntlich, daß die durch Interferenz 


verstärkten Strahlen die an der Netzebene und 
ihren Parallelebenen reflektierten Strahlen sind. 
Bedeuten 3, und 3 den Einheitsvektor in Rich- 


tung des primären und reflektierten Strahles, so | 


hat man (vgl. das Dreieck O PQ) 


d. h. die Differenz 8— 8) hat die Richtung der 
Normalen n zur Netzebene, ist also nach (4) durch 
die Indices h,, h,, h; bestimmt; ihre Größe hängt 
mit der Wellenlänge A der primären und daher 
auch der der sekundären Strahlung nach (5) zu- 
sammen. 


& (5). 
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Aber nicht nur die Lage der Interferenzstrah- 
len, sondern auch ihre Intensität läßt sich in ein- 
facher Weise durch die Indices h,, hz, hg aus- 
drücken. Es sei die primäre Welle am Ort des 
Elektrons schematisch dargestellt durch 

e” twt+tk(r, $0) 
k = 22/4 = Wellenzahl der primären und daher auch 
der sekundären Strahlung, 
t=x,y,2 = Ort der sekundär mitschwingenden La- 
dung, 


(t, 89) = skalares Produkt aus dem Vektor tr und dem 
Einheitsvektor 3,; 


dann ist die reflektierte, durch Interferenz ver- 
stärkte Welle, von unwesentlichen Faktoren ab- 
gesehen, gegeben durch 

(6) 


Der Faktor von e-i®t bedeutet die (komplexe) 
elektrische Amplitude E des Mitschwingens. In- 
dem wir für 3,—8 den Wert aus (5) und für n die 
in (4) angeschriebenen Komponenten einsetzen, 
erhalten wir aus (6) als Amplitude 
= z 
(7 
Dieser Ausdruck entspricht einer am Orte xyz 
befindlichen Einheitsladung. Wir müssen (7) mit 
0(%, y,2) dx dy dz 
multiplizieren, um der im Volumenelement tat- 
sächlich enthaltenen Ladung Rechnung zu tragen. 
Die gesamte im Sekundärstrahl fortgepflanzte 
Feldstärke E erhalten wir durch Integration: 


i (hs + z)dx dy dz. (8) 


Indem wir fiir o die Darstellung (3) einsetzen, ent- 
steht 
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In Worten: Die in dem Interferenzstrahl h,hghs 
jortgepflanzte Amplitude E liefert den Koeffizien- 
ten An,n,n, der Fourier-Entwicklung (3). Wenn man 
sämtliche Koeffizienten A durch Messung der zu- 
gehörigen Amplituden ermittelt hat, kann man die 
Reihe (3) aufsummieren und ein vollständiges Bild 
der Elektronenverteilung in der Elementarzelle des 
Kristalls gewinnen. Die Fourier-Analyse der Kri- 
stalle wird so gekrönt durch eine Fourier-Synthese, 
die alle Feinheiten des Kristallbaues enthüllen 
sollte. 


3. Die Schwierigkeit der Phasen- bzw. Vorzeichen- 
bestimmung. Abbruchfehler, Extinktion und Ab- 
sorption. 

Indessen: Man mißt nicht die Amplituden E 
selbst, sondern nur die Intensitäten 
(13) 
Wie kann man aus den positiven J’s die mit Vor- 
zeichen behafteten, evtl. mit einem komplexen 
Einheitsfaktor versehenen E’s gewinnen? Die Ant- 
wort lautet: Es gibt keine allgemeine Regel; man 
ist auf Probieren angewiesen. Wenigstens scheidet 
in allen Fällen, wo der Kristall ein Zentrum der 
Symmetrie hat, die Komplikation eines komplexen 
Phasenfaktors aus und es bleibt nur die Un- 
bestimmtheit des Vorzeichens. Bei einem Zentrum 
der Symmetrie im Koorcinatenanfang muß näm- 
lich g in sich übergehen, wenn wir zyz mit —z, 
—y, —z vertauschen. Daraus folgt nach Gl. (3): 


= 
Zusammen mit Gl. (3a) hat man also 
Ag, n,n, = = reell. 


Die 3 Summen laufen über n,, v3, n,; von — oo bis 
+00, die 3 Integrationen nach x, y, z sind über 
das Volumen des Kristalls zu erstrecken. 


Man sieht sofort: Unter den dreifach unendlich 


vielen Summengliedern ist eines von hervorstechen- 
der Größe, nämlich das Glied 


M = hy, My = hg, Ny = hg. (10} 
Für dieses wird die Exponentialfunktion gleich 1; 


sein Beitrag zur Summe ist also, wenn V das 
Volumen des Kristalls bedeutet: 


(11) 


In allen übrigen Summengliedern schwankt die 
Exponentialfunktion vielfach zwischen positiv und 
negativ, zwischen reell und imaginär hin und her. 
Bei der Integration heben sich die Beiträge der 
einzelnen Volumelemente gegenseitig größtenteils 
auf; sie verschwinden sogar exakt bei spezieller 
Wahl der Kristallbegrenzung. Wir können also 
alle Summenglieder außer (10) streichen und er- 
halten aus (9) und (11) 


E=Aunny‘V. (12) 


Bei reellem A wird aber nach (12) auch E reell. 
Bei zentral symmetrischem Kristall hat man also 
nach (13) und (12): : 
(14) 

Aber auch in diesem Falle bleibt die Schwierig- 
keit der Vorzeichenwahl bestehen. Eine Kontrolle 
liefert die selbstverständliche Bemerkung, daß 
die Dichte @ ihrer physikalischen Bedeutung nach 
nirgends negativ werden darf. Die Vorzeichenwahl 
wird erleichtert durch eine vorläufige ungefähre 
Kenntnis von der Lage der Atome im Kristall, 
den Maximis der Elektronendichte. (Die positiven 
Ladungen der Atomkerne scheiden wegen ihrer 
Trägheit bei der Röntgenstreuung aus, so daß die 
Streuintensität am Ort der Atome oder Ionen in 
der Tat nur die hier befindlichen Elektronen zählt.) 
Bei den im folgenden zu behandelnden typischen 
Beispielen ist die Lage der Atome seit langem 
bekannt. In komplizierten Fällen muß Takt und 
Übung des rechnenden Kristallographen in die 
Bresche treten. 

Es gibt noch andere, praktisch vielleicht nicht 
weniger ernstliche Schwierigkeiten. 
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Man kann bei gegebener Röntgenwellenlänge 
nur eine begrenzte Zahl von Fourier-Koeffizienten 
experimentell ermitteln. Um dies einzusehen, 
schreiben wir die Laugsche Gl. (5) um in die engere 
Fassung der Braccschen Gleichung 

2dsind = 4 (bzw. ein Vielfaches von A). (15) 
Hier ist # der sog. Glanzwinkel (vgl. Fig. 2). Pine 
Gl. (4) ist aber wegen a =I: 


I h? 
a -/2 +3 
Aus (15) folgt daher 
+3. 


Nun ist sin® = ı. Beschränken wir uns für den 
Augenblick auf das kubische System a, = a, 
=a, so hat man 

(16) 


Bei gegebener Wellenlänge A und gegebener 


Gitterkonstante a existiert also eine Grenze für 


die Indices, oberhalb deren reguläre Reflexion, 
wie wir siein Fig. 2 voraussetzten, unmöglich wird. 
Diese Grenze läßt sich zwar durch Verkleinerung 
von A (härtere Strahlen) heraufsetzen, ist aber im 
Prinzip immer vorhanden, nicht nur im kubischen 
System, auf das wir uns hier der Kürze halber 
beschränkt haben, sondern allgemein. 

Die Folge ist, daß wir den Messungen nicht die 
unendliche Fourier-Reihe entnehmen können, son- 
dern nur eine abgebrochene. Es entsteht ein Ab- 
bruchfehler. In welchem Sinne sich dieser aus- 
wirken wird, ist aus Fig. ı zu ersehen. Die dort 
dargestellte Summe der drei ersten Fourier-Glieder 
gab nicht die scharfe Stufe wieder, sondern schlän- 
gelte sich um diese herum. Die wahre Stufenform 
erhält man, durch Mittelung über die Schlänge- 
lungen, also durch ein gewisses Ausgleichungs- 
verfahren. 

In demselben Sinne würde eine Erhöhung der 
Temperatur wirken. Praktisch begegnet man daher 
dem Abbruchfehler durch eine erhöhte ,,Rechen- 
temperatur‘, vgl. die in Nr.4 genannte Arbeit 
von C. HERMANN. 

Schwierigkeiten macht auch die mit der Streu- 
ung der Röntgenstrahlen notwendig verbundene 
Extinktion. Sie rührt daher, daß die tieferen 
Schichten eines Kristalls um soviel weniger ein- 
fallende Energie erhalten, als in den oberen Schich- 
ten bereits gestreut worden ist, während die hier 
vorgetragene Theorie gleiche einfallende Energie 
und gleiche Streuung in allen Schichten voraus- 
setzte. Die Extinktion ist am stärksten beim 
„Idealkristall‘‘ mit strenger durchgehender Periodi- 
zität, weniger spürbar beim Mosaikkristall (Agglo- 
merat vieler kleinster, gegeneinander etwas ver- 
drehter Kristallite). Für quantitative Intensitäts- 
messungen bewährt sich daher der Mosaikkristall 
oder das Kristallpulver besser als der doch nie 
ganz ideale Einkristall. 


Zu der Extinktion kommt besonders bei 
Kristallen aus schweren Atomen eine wahre 
Absorption hinzu, d. i. ein Energieverlust durch 
Umwandlung der Primärenergie in andere Energie- 
formen. Ein bekanntes Beispiel ist die Wärme- 
produktion in leitenden Kristallen. Wie man die 
Extinktion und Absorption aus den Versuchs- 
ergebnissen zu eliminieren hat, ist wieder Sache 
des rechnenden Kristallographen. 


4. Literarisches und Meßtechnisches. 

Als eigentliche Urheber!) der Fourier-Methode 
in der Kristallanalyse haben wir DUANE und 
HAVIGHURST anzusehen. Ein allgemeiner Hinweis 
auf die Möglichkeit der Methode war zwar schon 
früher von BrAGc?) gegeben; aber die praktische 
Ausführung, einschl. der Fehlerquellen, ist erst 
von HAVvIGHURST diskutiert worden. Seitdem 
wurde die Methode mannigfach weitergebildet, 
von A. H. Compton, von W. L. BrAcGc bei den 
Silikaten, besonders aber in der unter Leitung von 
Sir WILLIAM Braac stehenden Royal Institution’), 
wo sie sich bei der Untersuchung von komplizierten 
organischenVerbindungen vollkommen bewahrt hat. 

Allerdings handelt es sich in diesen Arbeiten 
nur um die gröbere Aufgabe, die Ionen oder Atome, 
als Dichtemaxima der mitschwingenden Elek- 
tronen, zu lokalisieren. Die feinere Aufgabe, die 
detaillierte Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elek- 
tronen im Kristall irgendwie messend feszulegen, 
wurde erst von H. G. GRIMM gestellt und im For- 
schungslaboratorium Oppau der I. G. Farben- 
industrie von den Herren R. BrıLL, C. HERMANN, 
Cr. PETERS mit großen Mitteln durchgeführt. 
Um die Schwierigkeit dieser feineren Aufgabe zu 
kennzeichnen, sei bemerkt, daß zu den unten mit- 
geteilten Elektronenbildern in Fig. 4, 6, 8 einschl. 
der dabei nötigen ersten Entwicklungsarbeit etwa 
je ı Jahr an Messung und Rechnung erforderlich 
war. Der Strom an der Röntgenröhre mußte wäh- 
rend der Aufnahmen genau konstant gehalten, ihre 
Strahlung durch vorherige Kristallreflexion hin- 
reichend monochromatisiert werden; der die 


Röntgenreflexe messende Strom in der lIonisie- 


rungskammer mußte verstärkt, die Absorption 
bzw. Extinktion in dem zu untersuchenden Kristall 
durch vorhergehende Versuche ermittelt werden 
usw.®). 

Als eigentliches Ziel der Untersuchung faßte 
Herr Grimm ins Auge, die verschiedenen Arten 


1) W. Duane, Proc. nat. Acad. Sci. USA. 11, 489 
(1915). — R. J. HAvIıGHUuRsT, Proc. nat. Acad. Sci. 
USA. 11, 502 u. 507 (1915) — Physic. Rev. 29, 1 
(1927); 31, 16 (1928). 

W. H. Brass, Phil. Trans. R. Soc. 215, 253 (1915). 

8) Vgl. z.B. J. MoNREATH RoBERTSON, Proc. roy. 
Soc. 142, 659 (1933). 

4) Vgl. hierzu die ausfihrliche Darstellung der 
Methodik in Ann. Physik 34, 393 (1939) und die Vor- 
träge von C. HERMANN und CL. PETERS auf der 
Bunsen-Tagung 1940, Z. anorg. u. allg. Chem. (im 
Druck). Vorläufige Mitteilungen erschienen in den 


Naturwiss. 26, 29 u. 479 (1939). 
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, chemischer Bindung durch die ihnen entsprechende 


Elektronenanordnung zu charakterisieren. Es 
sollte also entschieden werden, ob bei der hetero- 
polaren Bindung (= Ionenbindung) das Elektron 
wirklich von dem positiven zu dem negativen Ion 
übergetreten ist; das wäre der Fall, wenn zwischen 
beiden Ionen ein merklich ladungsfreier Raum 
nachgewiesen werden könnte. Andererseits sollte 
bei der homöopolaren Bindung (= Atombindung) 
entschieden werden, ob zwischen den beiden Atom- 
partnern eine Brücke von zwei wechselseitig beiden 
Atomen angehörenden ,,Austauschelektronen“ vor- 
handen ist. Bei der van DER Waatsschen Bindung 
(= Molekülbindung) sollten sich die Moleküle ohne 
Elektronenbrücken aneinanderlegen, bei der me- 
tallischen Bindung (dem reinen Metallkristall) sollte 
ein in erster Näherung gleichmäßiger, nirgends 
verschwindender Untergrund von freien Metall- 
elektronen festzustellen sein. 

Wie man sieht, kommt es bei dieser Frage- 
stellung auf die Messung von äußerst feinen Unter- 
schieden an. Dementsprechend war die Meß- 
genauigkeit weitgehend zu steigern. Es mußten 
noch Reflexe (Laueflecke) mit Sicherheit gemessen 
werden, die sich zu den stärksten verhalten wie 
eins zu einigen tausend. Die stärksten Intensitäten 
wurden etwa mit derGenauigkeit von ı % gemessen. 
Die Zahl der Fourier-Glieder, die bei der einzelnen 
Dichteberechnung aufzusummieren war, betrug 
zwischen Ioo und 200. 

Vielfach reicht es aus, nur eine zweidimensio- 
nale Projektion der Dichteverteilung zu betrach- 
ten; dies geschah durchweg bei der gröberen Auf- 
gabe, bei der es sich nur um die Lokalisierung der 
schweren Atombestandteile handelte. Durch Mit- 
telung über alle z. B. in der z-Richtung überlagerte 
Ladungselemente (Integration nach z, von o bis as) 
entsteht aus der dreidimensionalen Dichte o (2, y, z) 
die zweidimensionale: 


as 


Beim Einsetzen aus Gl. (3) fallen alle Glieder mit 
hs + o fort und es bleibt 

ti + 

= ZZ C ). (17) 
Zum Aufbau dieser zweidimensionalen Fourier- 
Reihe braucht man nur die Reflexe an den Flächen 

h=n h=m, 

zu messen. Diese Flächen sind sämtlich der z-Achse 
parallel (gehören zur gleichen Zone h, = 0), was die 
Meßarbeit beträchtlich erleichtert. 

Man muß aber im Auge behalten, daß beim 
Übergang von g(xyz) zu g(xy) manche Details der 
Dichteverteilung verlorengehen können. Deshalb 
wird man für feinere Fragen auf das volle System 
der Reflexe h,h,h, zurückgreifen und einen Uber- 
blick über die dreidimensionale Verteilung o (xyz) 
anstreben müssen. 
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5. Einfachste Beispiele zur Ionen-, Atom- und 
Molekülbindung. 

a) Steinsalz, NaCl. Fig. 3 stellt das altbekannte 
Modell von Steinsalz dar. Die Nat-Ionen (kleine 
Kreise) wechseln mit den Cl”-Ionen (große Kreise) 
in regelmäßig kubischer Folge ab. Die Kleinheit 
der Na*- und die Größe der Cl~-Ionen rührt teils 
von den Atomzahlen (11 bei Na, 17 bei Cl), teils 
davon her, daß Na* durch Abgabe seines Valenz- 
elektrons geschrumpft, Cl” durch Aufnahme 
desselben aufgebläht zu denken ist. Fig. 3 ist in 
Richtung der Flächendiagonale, also senkrecht zur 
Dodekaederfläche 110 gezeichnet. Bei dieser Pro- 
jektion fallen, wie man sieht, alle Na* und alle 
Cl--Ionen aufeinander. Die Verbindungslinien 


Fig. 3. Modell des NaCl-Gitters. Kleine Kreise Nat- 
Ionen, große Kreise Cl--Ionen. Blickrichtung an- 
nähernd senkrecht auf die Dodekaederfläche 110. 


A—C und D—B von Cl” nach Na* erscheinen in 
der Projektion unverkürzt, während die Verbin- 
dungslinien A—B und C—D sich verkürzt pro- 
jizieren. 

Dieselbe Projektion liegt der aus den Messungen 
gewonnenen Fig. 4 zugrunde!). Der Kristall war 
als planparallele Platte nach den Dodekaeder- 
flächen (110) geschnitten. Fig. 4 stellt also die 
projizierte Elektronendichte o(z, y) dar, die zur 
Zone hs = o gehört, wobei die Mitten der vier 
konzentrischen Kreisscharen den 4 Punkten A BOD 
von Fig. 3 entsprechen. Die den Niveaulinien an- 
geschriebenen Zahlen bedeuten die Zahl der 
Elektronen im Kubus von der Kantenlänge einer 
Angström-Einheit (10°®cm). Sie wachsen inner- 
halb der Cl~-Ionen A und D stärker an (bis 55,8) 
als innerhalb der Na*-Ionen (bis 29,8), wie zu 
erwarten ist. Man erkennt auch die größere Aus- 
dehnung der Cl~-Ionen, etwa gemessen durch die 
Niveaulinie 1, gegenüber derjenigen der Nat- 
Ionen. Wesentlich aber ist, daß die Elektronen- 
dichte in der Mitte der Verbindungslinien AC 
und BD merklich auf Null herabgeht. In der Tat 
gibt es in Fig.4 einen mittleren Querstreifen, 
auf dem die Elektronendichte kleiner (oder kaum 
größer) als 0,5 ist, ebenso am oberen und unteren 


1) Diese und die folgenden Figuren sind den Natur- 
wiss. 1. c. entnommen. Mehr ausgeglichene Figuren bei 
erhöhter ,,Rechentemperatur‘‘ sind in den Vorträgen 
von C. HERMANN CL. PETERS ].c. veröffentlicht 
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Rande. Daß in dem mittleren Längsstreifen die 
Dichte weniger stark abnimmt (nur auf 0,5 oder 1), 
liegt an der verkürzten ebea der Abstande 


\ (a> 
nas 


Fig. 4. Projektion Elektronendichte des "NaCl. 
Gitters auf die (110)-Flache; Darstellung des Rechtecks 
ABCD aus Fig. 3. Bei der Projektion bleibt die Recht- 
eckseite AC unverkürzt, AB wird verkürzt. Die den 
Niveaulinien beigeschriebenen Ziffern sind Elektronen- 
dichten im Kubus der Angström-Einheit. 


AB und CD. Dieses (vollständige oder angenäherte) 
Verschwinden der Elektronendichte zwischen den 
Ionen bedeutet den experimentellen Nachweis des 
heteropolaren Bindungscharakters. 

b) Diamant C—C. Fig. 5 stellt das BRaGGsche 
Modell des Diamant dar. Bei der hier gewählten 


Fig. 5. Modell des Diamantgitters. Blickrichtung an- 

nähernd senkrecht zu 110. Die senkrechten Verbin- 

dungslinien erscheinen verkürzt, die vier anderen Sechs- 
‘eckseiten unverkürzt. 


Projektion senkrecht auf die (110)-Ebene fallen 
die C-Atome reihenweise aufeinander, und es ent- 
steht eine aus Sechsecken aufgebaute Projektions- 


figur. 
unverkürzt, sie zeigen die wahren Längen der 
Kohlenstoff-Tetraeder-Seiten; die beiden anderen 
Seiten des Sechsecks sind perspektivisch verkürzt. 

Fig. 6 zeigt das Resultat der Messungen an 
einem Diamantoktaeder und bedeutet wieder 
die mittlere Dichte g(x,y). Die sechs konzen- 
trischen Kreisscharen im inneren und am rechten 
Rande der Figur entsprechen dem Sechseck der 
Fig. 5. In der Mitte der unverkürzten Atom- 


G) 


- 


| 


Fig. 6. Projektion der Elektronendichte im Diamant- 
gitter auf die (110)-Flache. Bezifferung der Niveau- 
linien wie in Fig. 4. 


verbindungslinien fällt die Elektronendichtet) 
jetzt nur auf 1,97 ab, in der Mitte der ‘ver- 
kürzten entsprechend nur auf 5,02. Wir möch- 
ten hierin ein Kennzeichen der homöopolaren 
Bindung sehen, bei der die Elektronen nicht den 
einzelnen Atomen zugehören, sondern zwischen 
ihnen ausgetauscht werden. Die solcherweise 
durch die Messung nachgewiesenen ,,Elektronen- 
briicken“ bestätigen, daß den Bindungsstrichen 
des Chemikers oder, präziser gesagt, den G.N. 
Lewisschen Doppelpunkten beim Diamant physi- 
kalische Realität zukommt. Daß in der Sechseck- 
mitte die Dichte nahezu auf Null herabsinkt, ist 
eine weitere Bekräftigung unserer Vorstellungen 
von der nur in den Atomverbindungslinien wirken- 
den homöopolaren Valenz. 

c) Urotropin (CH,),N,. Dieser von NIKOLAIER 
in die Medizin eingeführte Stoff ist in seiner Kon- 
stitution schon von Mark und GOoSSELL auf- 
geklärt worden. Die Hexamethylentetraminmole- 


1) Aus neueren Arbeiten, von denen bisher nur 
diejenige über den Quarz in Naturwiss. 27, 676 (1939) 
publiziert ist, scheint hervorzugehen, daß nicht so sehr 
die erhöhte Elektronendichte als vielmehr das In- 
einandergreifen der Elektronenhüllen für die homöo- 
polare Bindung kennzeichnend ist. Der Diamant wäre 
dann ein Sonderfall. Die Entscheidung werden weitere 
Untersuchungen bringen. 
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küle sind in einem kubisch-raumzentrierten Gitter 
angeordnet (vgl. Fig. 7). Innerhalb des einzelnen 
Moleküls liegen die 6 C-Atome in den Ecken eines 
regulären Oktaeders, die 4 N-Atome bilden ein 
Tetraeder, wobei die Richtungen nach den N- 
Atomen je einen der Oktaederoktanten räumlich 
halbieren, den gegenüberliegenden freilassen. Der 
Abstand der N-Atome von der Oktaedermitte ist 
so bemessen, daß die Verbindungslinien zwischen 
C und den beiden benachbarten N wie die C- 
Valenzen gewinkelt sind. Die beiden anderen 
C-Valenzen weisen nach außen und sind durch 
H-Atome besetzt, wie Fig. 7 erkennen läßt. 

Als geeignete Projektionsrichtung bietet sich 
hier die Würfelkante dar. Fig.8 ist die Pro- 
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ist? Vermutlich diirften die bei letzterem allein 
wirkenden VAN DER Waatsschen Kräfte nicht 
durch Elektronenbilder nachweisbar sein. 

Wie dem auch sei, die Aufnahme des Uro- 
tropins belegt in vorzüglicher Weise die Vor- 
stellung der abgeschlossenen Moleküle und ihrer 
sehr schwachen Elektronenbindung, im Gegensatz 
zur Bindung der Atome im Diamant. 


6, Die metallische Bindung. 

Die diesbezüglichen Messungen sind besonders 
interessant, weil sie Aufschluß versprechen über 
die Frage, wieweit man mit der elementaren Vor- 
stellung freier, im Metall gleichmäßig verteilter 


N 


Fig. 7. Modell des Urotropins (CH,)gN,, kubi- 
sches raumzentriertes Molekülgitter. 


jektion o(=y) auf die Würfelfläche oor; der in 
ihr dargestellte Ausschnitt ist in Fig. 7 umrandet. 
Man sieht die Dichteanhäufung an den Orten 
der C- und N-Atome; an den mit H bezeichneten 
Stellen der punktierten Niveaulinie 1,5 treten 
schwache Ausbuchtungen auf, die offenbar den 
(sonst röntgenographisch schwer nachweisbaren) 
H-Atomen entsprechen. 

Man betrachte nun genauer die Zone zwischen 
der Niveaulinie ı unseres in Fig. 8 voll dargestellten 
Moleküls und derjenigen seiner Nachbarn rechts 
und rechts unten. Nach rechts hin sinkt die Dichte 
merklich auf Null ab, vgl. den Punkt C mit 0,07; 
ebenso nach rechts unten im Punkte B mit o,ı. 
Beiderseits davon aber gibt es Stellen A von höherer 
Elektronendichte bis 0,9. Man kann sie als schwache 
Brücken schilderm, die von dem N-Atom des einen 
Moleküls zu den C-Atomen des Nachbarn führen; 
sie sind in Fig.7 durch schwache Striche an- 
gedeutet. Es ist verlockend, sie mit den genannten 
Autoren (l. c.) als Restvalenzen zu bezeichnen. 
Treten solche Brücken auch bei Molekülen 
ohne lokale Asymmetrien oder gar bei einem 
Argonkristall auf, dessen Untersuchung geplant 


Fig. 8. Projektion der Elektronendichte des Urotropins auf 
die Würfelfläche. Der hier projizierte Ausschnitt ist in Fig. 7 
umrandet. 


Diese Messungen sind deshalb von den Oppauer 
Forschern mit besonderer Sorgfalt ausgeführt. 
Man begnügte sich hier nämlich nicht mit einer 
zweidimensional projizierten Elektronendichte, son- 
dern führte eine volle dreidimensionale Fourier- 
Analyse aus. Als Beispiel wurde Magnesium ge- 
wählt. Seine Struktur ist die hexagonale dichteste 
Kugelpackung. In der Basisebene bilden also die 
Mg-Atome reguläre zentrierte Sechsecke. Die drei 
gleichwertigen Horizontalachsen verhalten sich zur * 
Vertikalachse wie ı:2/2/3. Ein deutliches Bild 
von der gegenseitigen Lage der Atome in über- 
einanderliegenden Schichten erhält man, wenn 
man in einer Säule von sechseckigem Querschnitt 
(vgl. Fig. 9) die 6 Teildreiecke abwechselnd mit 
Atomen belegt und frei läßt, in der folgenden 
Schicht die vorher freigelassenen Dreiecke belegt 
und umgekehrt. Die dritte Schicht deckt sich 
dann, von oben gesehen, mit der ersten, .die vierte 
mit der zweiten usw. 

Fig.9 zeigt zugleich diejenigen Linien, für 
welche auf. Grund der dreidimensionalen Fourier- 
Analyse die Elektronendichte berechnet worden 
ist. Es sind dieses die Linien: 
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AB = Verbindung eines Atoms mit einem seiner 
nächsten Nachbarn, 

AG = Verbindung eines Atoms mit einem seiner 
übernächsten Nachbarn derselben Horizon- 
talschicht, 

HJ = Verlängerte Verbindung eines Atoms B 
mit dem nächsten Nachbarn C der höheren 
Horizontalschicht, 

KL = Mittellinie der sechseckigen Säule, 

CD = Parallele dazu durch zwei übereinander 
liegende Atome. 


reicht, sondern ungefähr derjenigen Dichte ent- 
spricht, die man erhält, wenn man die 2 Valenz- 
elektronen gleichmäßig auf die Elementarzelle des 
Atoms (oder, was annähernd das gleiche ist, auf 
den freien Raum zwischen den Atomionen) ver- 
teilt. 

Fig. ıı zeigt sodann die Maxima, die zu A 
und. seinem übernächsten Nachbarn @ in der 
Horizontalschicht gehören. Die beiden Punkte Z 
und F sind die Mittelpunkte zweier benachbarter 


4 
2 = 
G 0 
A 
2Elektronen 
7 


Fig. 9. Modell des Magnesiumgitters, hexagonale 
dichteste Kugelpackung, Ausschnitt einer sechs- 
eckigen Säule. 


Die folgenden Figuren zeigen die Messungs- 
ergebnisse für diese verschiedenen Linien in 
Kurvenform, was hier deutlicher ist, als die bisher 
benutzten Niveaukarten. 


a/k 
12 


10 
8 
2 Elektronen 

den Afomen 


0 7 2 vA 
Fig. 10. Elektronendichte längs der kürzesten horizon- 
talen Atomverbindungslinie AB der Fig. 9. Im unteren 
Teil der Figur sind die kleinen Elektronendichten in 
zehnfach vergrößertem Maßstab angegeben, ebenso in 
den folgenden Figuren. 


In Fig. 10 erkennt man die beiden den Nachbar- 
atomen AB entsprechenden Maxima und da- 
zwischen ein tiefes Minimum. Um dieses beurteilen 
zu können, ist unter der Figur der mittlere Teil in 
zehnfach vergrößertem Maßstab aufgetragen. Man 
sieht daraus, daß das Minimum nicht bis Null 


Fig. 11. Elektronendichte längs der horizontalen Verbin- 
dungslinie des Atoms A mit seinem übernächsten Nach- 


barn @. 


Dreiecke in dieser Schicht, und zwar liegt (vgl. 
Fig. 9) E auf der Mittellinie unserer sechseckigen 
Säule, die durchweg unbesetzt ist, während die 
Stellen über und unter F von den Atomen C und D 
besetzt sind. Diese beiden Punkte E und F sind 
also kristallographisch ungleichwertig. Es ist daher 
verständlich, daß sie sich auch hinsichtlich der 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen ver- 
schieden verhalten, wie der untere Teil von Fig. ıı 
zeigt: H hat ungefähr die normale Dichte, die den 
2 Valenzelektronen des Mg entspricht, bei F zeigt 
sich ein leichtes Maximum, das auf eine Stauung 
der Elektronen an dieser Stelle hindeutet. 

Die in Fig. ı2 dargestellte Linie zeigt nichts 
Überraschendes. Man sieht wieder die beiden 
Maxima, die zu den Atomen in B und C gehören; 
zwischen ihnen und seitlich herrscht die normale 
Dichte. Dasselbe gilt für die ganze Erstreckung 
der von Atomen freien Mittellinie XL in Fig. 13. 
Dagegen bestätigt die Parallele CD Fig. 14, das 
Maximum in F, das wir schon in Fig. ıı sahen, 
und zeigt, daß die dort vermerkte Stauung räum- 
liche Realität hat. 

Wenn wir von der normalen Elektronendichte 
sprechen und sie mit den 2 Valenzelektronen des 
Mg in Beziehung setzen, so ist dies nur approxima- 
tiv gemeint. Aus den Messungen kann diese Zahl 
nur etwa innerhalb der Grenzen 1,7 und 2 be- 
stimmt werden. Man weiß, daß bei komplizierter 
gebauten Metallen die ‚Zahl der freien Elektronen‘ 
im allgemeinen kerneswegs mit der Valenzzahl über- 
einstimmt; dies geht besonders deutlich aus der 
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nt- Messung der spezifischen Wärme bei den Uber- den Alkalien gelungen, die wegen ihres raum- 
nz- gangselementen hervor, bei denen übrigens die zentrierten Gitters fast sphärische Symmetrie 
des Valenzzahl auch chemisch nicht wohldefiniert ist. besitzen und die sich außerhalb der Ionen in der 


“0 1 2 3 4 $ 6 7 8 gA 


Fig. 12. Elektronendichte längs der Verbindungslinie eines Atoms B mit einem Nachbaratom C in der nächst- 
höheren Schicht, beiderseits verlängert nach H und J. 


4 Ebensowenig ist es wörtlich zu nehmen, wenn Tat als räumlich fast konstant ergeben!). Bei dem 

5 man in der elementaren Theorie von der gleich- hexagonalen Gitter des Mg fehlt diese Symmetrie; 

m mäßigen Dichteverteilung des ,,Elektronengases‘‘ lokale Dichteunterschiede, wie die im Punkte F 
aft y nachgewiesenen, sind daher nicht verwunderlich. 

in- K 

~ a | 1.2 

6 1 @ 3 « 5h, Es ist sehr bemerkenswert, daB die volle drei- 
gl. Fig. 13. Elektronendichte längs der Mittellinie der dimensionale Fourier-Analyse solche Feinheiten 
en sechseckigen Säule von Fig.9 (nur in zehnfach ver- wie die ungleichmäßige Dichte der Leitungs- 
die größertem Maßstabe wiedergegeben). elektronen zutage fördern konnte, während die 
- sonst verwendeten zweidimensionalen Projektionen 
nd SP richt. Die tiefer gehende wellenmechanische sie verwischen würden. Man darf von der Fort- 
her Theorie erklärt ja die Dichte aus den Eigenfunk- führung dieser geistreichen Methode weitere Auf- 
ler tionen der Elektronen, die im allgemeinen räumlich Fasten erwartän: 
er- u/s Schon jetzt darf man sagen, daß das ursprüng- 
Ir "a lich gesteckte Ziel vollkommen erreicht ist: die 
len 7) N verschiedenen Arten der chemischen Bindung 
igt physikalisch durch das verschiedene Verhalten der 
ng ‘ 71 Elektronen aufzuklären. In der Tat charakteri- 

& sieren die Niveaukarten der Figuren 4, 6, 8 in typi- 
hts scher Weise die Ionen-, Atom- und Molekiilbindung 
len ” und die Figuren 10—ı4 die metallische Bindung. 
N; 2 is Es sei erwähnt, daß sich darüber hinaus einige 
ale Feinheiten ergeben haben, auf die wir im vor- 
ng 0 stehenden nicht eingehen konnten, z. B. beziiglich 
13. F ] der Wasserstoffbindungen im Oxalsduredihydrat?). 
las 

2Bektronen 4 1) Man vergleiche etwa die interessante Näherungs- 


a 7 2 3 4 th Metalle. § 23. Berlin 1937. Die hier vorgeschlagene 
Übertragung auf Mg und die übrigen Erdalkalien ist 


wert Fig. 14. Elektronendichte längs der Parallelen zur schon nicht mehr befriedigend, weil sie die Gitter- 
ies Mittellinie der sechseckigen Säule CFD. symmetrie unberücksichtigt läßt. .Zur genaueren Be- 
na- x rechnung der Elektronen-Dichte in Alkali-Metallen, 
ahl nicht konstant sind. Bekanntlich ist die Berech- vgl. auch P. Gomsäs, Z. f. Phys. 116, 184 (1940) und 
be- nung der Eigenfunktionen im periodischen Atom- Anz. d. Ungar. Ak. d. Wiss. 59, 126 (1940). 


ter gitter bisher einigermaßen befriedigend nur bei 2) Naturwiss. 27, 677 (1939). 
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-Naturwissenschaft und reale Außenwelt. 
Von Max PLANCcK, Berlin. 


In einem Aufsatz mit der vorstehenden Uber- 
schrift hat kiirzlich Herr ALoys MULLER an dieser 
Stelle!) einen Vortrag von mir über ,,Positivismus 
und reale Außenwelt‘ einer zum Teil ablehnenden 
Kritik unterzogen und demgegenüber seinerseits 
zu zeigen unternommen, daß die Naturwissen- 
. schaft den metaphysischen Realismus nicht vor- 
aussetzt. Da ich diesen Versuch nicht als durch- 
weg befriedigend ansehe, so liegt mir daran, meine 
Stellung zu den Ausführungen jenes Aufsatzes in 
aller Kürze darzulegen. 

Der Verfasser beginnt mit einer Beschreibung 
der phänomenologischen Welt, der Welt der 
Naturwissenschaft, vom Standpunkt eines schlich- 
ten Beobachters, unabhängig von aller Metaphysik 
und mit ausdrücklicher Enthaltung von jedem 
Urteil, das man schon vor der Einstellung über die 
Welt hat. Zunächst stellt er fest, „daß wir in 
einer Welt von Dingen leben‘. — Wenn dieser 
Satz etwas mehr bedeuten soll als nur eine Defini- 
tion, dann stellt er ein Urteil vor, dessen Inhalt 
davon abhängt, was man unter einem Ding ver- 
steht. Darüber dürften aber die Ansichten weit 
auseinandergehen. Daher erscheint die Feststel- 


lung etwas undeutlich. Wenn aber der Satz im . 


Grunde auf eine Definition des Wortes „Ding“ 
als etwas unmittelbar Gegebenen hinausläuft — 
und diese Annahme wird nahegelegt durch die 
darauffolgenden Sätze: „Wir haben keine Bilder 
von den Dingen. Die Dinge selber haben wir‘ —, 
dann ist auch ein Regenbogen ein Ding. Denn 
ein Regenbogen und überhaupt jede Luftspiege- 
lung gehört unzweifelhaft mit zu den unmittelbar 
gegebenen Erlebnissen, um so sicherer, je sorg- 
fältiger man sich von vornherein jedes Urteils ent- 
hält. Ich glaube aber nicht, daß dies die Meinung 
des Verfassers ist. Denn er unterscheidet die 
Dinge von ihren Aspekten. : „Die Dinge zeigen 
verschiedene Aspekte je nach der Seite, von der 
sie wahrgenommen werden.‘ Welches ist nun aber 
der Unterschied zwischen einem Ding und seinen 
Aspekten? Das ist die Kernfrage des ganzen 
Problems, und darüber findet man in dem Aufsatz 
wohl einige sehr anschauliche beispielsweise ge- 
gebene Erläuterungen, aber keine allgemeine, auch 
für weniger triviale Fälle passende Antwort. 

Im übrigen bin ich mit den Darlegungen des 
Verfassers meistens einverstanden. Aber ich ver- 
misse darin stellenweise die wünschenswerte Deut- 
lichkeit. Auf der einen Seite betont er die un- 
mittelbare Gegebenheit der phänomenologischen 
Welt, unabhängig von jeder Theorie, auf der 
anderen Seite aber spricht er von den naturwissen- 
schaftlichen Ausgestaltungen des phänomenologi- 
schen Weltbildes, die doch nicht ohne eine Theorie 
möglich sind. Oder soll man einen Unterschied 


1) Naturwiss. 28, 705 (1940). 


machen zwischen der phänomenologischen Welt 
und dem phänomenologischen Weltbild? Das 
müßte aber doch ausdrücklich gesagt werden. 

Jedenfalls kann hier nur eine klare Trennung 
helfen. Man muß genau unterscheiden zwischen 
der unmittelbar erlebten Sinnenwelt; dem ge- 
gebenen, von jeder Theorie unabhängigen Aus- 
gangspunkt aller naturwissenschaftlichen For- 
schung, in welcher einem Regenbogen die ‚näm- 
liche Wirklichkeit zukommt wie dem Vollmond, 
und dem naturwissenschaftlichen Weltbild (oder 
der phänomenologischen Welt), einer Schöpfung 
des menschlichen Geistes, die sich von naiven, 
dem täglichen Leben entnommenen Anfängen an 
durch fortgesetzte sinnvolle Arbeit stetig verändert 
und verfeinert. 

Welches ist aber der Sinn dieser Arbeit? Er ist 
die Einführung von Ordnung und Gesetzlichkeit in 
das Weltbild, einer Gesetzlichkeit, die erfahrungs- 
gemäß die nämliche ist für die Forscher aller 
Länder, Völker und Rassen. So ist z. B. das 
elektrische Elementarquantum eine konstante, 
zahlenmäßig feststehende Größe, die allgemeine 
Anerkennung fordert und über die es keine Mei- 
nungsverschiedenheit gibt. Daher gehört das 
elektrische Elementarquantum als Ding in das 
physikalische Weltbild, nicht aber der vergängliche 
Regenbogen. Diese im naturwissenschaftlichen 
Weltbild herrschende Gesetzlichkeit wird nicht 
nach allgemeiner Übereinkunft definiert, sondern 
sie wird von dem einzelnen Forscher entdeckt, sie 
drängt sich ihm, wenn er erst einmal auf ihre Spur 
gekommen ist, mit unwiderstehlicher Macht, 
manchmal sogar gegen seine Erwartung, auf und 
ist dann auch für alle anderen Forscher ver- 
bindlich. 

Wer aber entdecken will, der muß suchen, und 
wer sucht, der muß etwas als vorhanden annehmen, 
nach dem er sucht. Dieses Etwas ist das Reale, 
im metaphysischen Sinn. Das metaphysisch Reale 
läßt sich nicht deutlich definieren. Denn wenn 
man das könnte, würde man das Reale kennen, 
und dann wäre es nicht metaphysisch. Dieser 
Umstand hat für manche Philosophen, die um eine 
exakte Begründung der Erkenntnislehre bemüht 
sind, etwas Unbefriedigendes. Deshalb leugnen sie 
entweder das metaphysisch Reale, wie die Positi- 
visten, oder sie lassen es zwar gelten, erklären es 
aber für entbehrlich, wie ALoys MULLER. Im 
Gegensatz dazu halte ich mit Erich BECHER und 
wohl den meisten Philosophen das metaphysisch 
Reale für die unerläßliche Voraussetzung der 
Naturwissenschaft, und den Glauben daran für 
die Wurzel des wissenschaftlichen Erkenntnis- 
triebes, ja ich wage die Behauptung, daß jeder 
echte Naturforscher die Existenz einer realen Welt 
in dem geschilderten Sinn als eine Selbstverständ- 
lichkeit betrachtet, über die er nicht einmal gern 
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kritisch nachdenkt, weil jeder Zweifel daran ihn 
nur von seiner Arbeit ablenken würde. Ich habe 
das gelegentlich so ausgedrückt, daß die Arbeit 
der Naturwissenschaft darin besteht, ihr Welt- 
bild der realen Welt immer mehr anzunähern. 
Gewiß lassen sich auch andere und vielleicht bes- 
sere Formulierungen geben. Aber der Sachverhalt 
bleibt stets der nämliche. Daß bei dieser fort- 
schreitenden Ausgestaltung des Weltbildes, na- 
mentlich seit dem Eintritt der Quantenphysik, in 
immer steigendem Maße auf bequeme Anschau- 
lichkeit verzichtet werden muß, kann als Schwierig- 
keit empfunden, aber niemals als ein grundsätz- 
liches Hindernis bewertet werden. 

Doch ich halte es für zwecklos, den Faden 
dieser Diskussion noch weiterzuspinnen. Denn 
Neues würde dabei nicht herauskommen, weder 
für die Naturwissenschaft noch für die Philosophie. 
Nur einige persönliche Bemerkungen seien mir 
hier noch gestattet. Der Vorwurf, daß in meinem 
eingangs erwähnten Vortrag über Positivismus 
und reale Außenwelt die Alternative nicht voll- 
ständig sei, dürfte nach den vorhergehenden Aus- 
führungen wohl als erledigt gelten. Naturwissen- 
schaft und reale Außenwelt schließen sich nicht 
aus, vielmehr bedingen sie einander. Die Alter- 
native kann nur lauten: Positivismus oder Realis- 
mus? Nur auf diese Frage gibt es eine eindeutige 
Antwort. Im übrigen ist gewiß zuzugeben, daß der 
Realismus verschiedene Schattierungen zeigt, vom 
naiven bis zum kritischen Realismus, ebenso wie 
es verschiedene Arten von Positivismus gibt: den 
extremen, der unweigerlich in den Solipsismus ein- 
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mündet, und den gemäßigten, wie ihn z. B. Moritz 
ScHLicK oder PASCUAL JORDAN vertreten, der sich 
praktisch schon nahe mit dem kritischen Realis- 
mus berührt. 

Ich selber habe mich noch vor fünfzig Jahren 
zu den überzeugten Positivisten gerechnet; diese 
Periode macht wohl jeder etwas kritisch ver- 
anlagte Forscher einmal durch und verharrt in 
ihr eine kürzere oder längere Zeit. Unter dem Ein- 
fluß von Ernst MacH war ich damals zur Ab- 
lehnung der Atomistik geneigt und zog mir da- 
durch zu meinem Bedauern die Gegnerschaft von 
Lupwic BOoLTzMANN zu, der um jene Zeit, fast 
als einziger in Deutschland, seine Hauptarbeits- 
kraft dem Ausbau der kinetischen Gastheorie 
widmete, und mit dem ich mich in dem Kampf 
für den Crausıusschen zweiten Hauptsatz der 
Wärmetheorie gegen die flache Energetik Ost- 
WALDs gern verbunden gefühlt hätte. Erst die 
Vertiefung in das Studium des Wesens der Entropie 
und ihres zuerst von BoLTzMANN aufgedeckten 
Wahrscheinlichkeitscharakters führte mich zur 
Einsicht in die Notwendigkeit einer ganz bestimm- 
ten zahlenmäßig angebbaren Atomisierung der 
Energie wie der Materie und damit zur Anerken- 
nung einer selbständigen, dem Forscher unab- 
hängig entgegentretenden Welt, die ihre Gesetz- 
lichkeit ihm wohl oder übel aufzwingt. Diese 
Welt ist nicht vollständig definierbar, im Gegen- 
satz zum Weltbild, dessen Begriffe nicht sorg- 
fältig genug definiert werden können, sie läßt sich 
aber auch nicht ableugnen oder ignorieren. Man 
kann nur einfach ihre Existenz feststellen. 


Kurze Originalmitteilungen. | 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Neutrale Mesotronen in der Höhenstrahlung ? 


Im Zusammenhang mit den Streuversuchen von TuvE, 
HEYDENBURG und Harstap hat YuKAwA — schon vor der 
experimentellen Bestätigung seiner Theorie der Kernkräfte 
durch Auffindung des Mesotrons in der Höhenstrahlung — 
vermutet, daß möglicherweise auch ein neutrales Mesotron 
existiert. Ist diese Vermutung richtig, so liegt nach der 
Theorie nahe, zu erwarten, daß sich geladene und ungeladene 
Mesotronen nach dem Schema 


P+M-2N+M° P = Proton 
N+M+ 2 P+M° N = Neutron 
M = Mesotron 


gegenseitig ineinander umwandeln können, und es müßte 
daher möglich sein, die neutralen Mesotronen mit Hilfe 
einer geeigneten Zählrohranordnung als ungeladene „Zwi- 
schenzustande“ der geladenen nachzuweisen. Zum Beispiel 
würde sich ein (geladenes) Mesotron, das ein Zählrohr (r) 
und dann einen Absorber durchsetzt, auf seinem Wege durch 
diesen (ausreichend dicken) Absorber — beim Zusammenstoß 
mit einem Neutron oder Proton — in ein neutrales Teilchen 
umwandeln können und als solches ein unter dem Absorber 
liegendes Zählrohr (2) durchlaufen, ohne es zu zünden. 
In einem weiter unterhalb angeordneten zweiten Absorber 
würde es aber evtl. — beim Stoß gegen ein anderes schweres 
Teilchen — wieder in ein geladenes Mesotron übergehen und 
ein drittes, ganz unten liegendes Zählrohr (3) wieder zum 
Ansprechen bringen. Das heißt, es müßten echte Zweifach- 
koinzidenzen (1—3) auftreten, denen kein Impuls des 
zwischen (r) und (3) liegenden und von diesen durch die 
Absorber getrennten Zählrohrs entspricht, auch wenn dieses 
den Querschnitt des durch (r) und (3) bestimmten Bündels 


ganz ausfüllt und 100% Ansprechwahrscheinlichkeit hat; 
ihre Anzahl sollte mit wachsender Absorberdicke zunehmen. 

NısHinA, Brrus, SEKIDO und MiıyAzakı benutzten als 
Absorber zunächst den Magneten des zur Zeit der Versuchs- 
ausführung (1939) im Bau befindlichen großen Tokyoter 
Zyklotrones (Absorberdicke: 2mal 1,50 m Fe) und erhielten 
— nach Abzug der durch ungenügende Ansprechwahrschein- 
lichkeit und zufällige Zweifachkoinzidenzen bedingten Feh- 
ler — 0,14 „Zweifach-, aber nicht Dreifach“-Koinzidenzen 
bei einer Gesamtkoinzidenzzahl von 5,7 pro Stunde; d. h. 
einen Effekt von 2,5+2,0 %}). 

Während bei diesem Versuche die Zahlrohre (2) den 
Querschnitt des durch (r) und (3) bestimmten Strahlen- 
bündels nur gerade ausfüllten, überragten sie ihn bei einer 
Wiederholung mit je 70 cm dicken Bleiabsorbern beträcht- 
lich. Im letzteren Falle wurde nun jedoch kein meßbarer 
Effekt gefunden?), woraus wir den Schluß zogen, daß der 
erwartete Umwandlungseffekt nicht existiert. Der im ersten 
Versuch mit Eisenabsorbern — bei dem die Zählrohre (2) 
den Bündelquerschnitt nicht wesentlich überragten — er- 
haltene Überschuß von 2,5% der Zweifach- über die Drei- 
fachkoinzidenzen kann wahrscheinlich vollständig auf die in- 
folge der Wechselwirkung mit dem Absorber auf Umwegen 
um die Rohre (2) „herumlaufenden“ Strahlen (1)— (3) zurück- 
geführt werden, deren Vorhandensein, auch bei so großen 
Absorberdicken, unseres Erachtens durch die von MATTHES?) 
beschriebenen Messungen erwiesen worden ist. 

ARLEY und HEITLER®) haben 1938 den Maassschen 
Versuch) — d.h. die Zunahme der Koinzidenzen zweier senk- 
recht übereinanderliegender Zählrohre, wenn man den 
Absorber statt zwischen den Rohren (Stellung I) darüber 
(Stellung II) anordnet, und deren charakteristische Verände- 
rung mit der Absorberdicke — ebenfalls durch die Annahme 
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von neutralen Mesotronen, die im Absorber geladene und 
daher in Stellung II mit zur M g gelangende Sekundar- 
teilchen erzeugen sollten, zu erklären versucht. Durch Ver- 
gleich von Zweifach- und Dreifachkoinzidenzen konnten wir 
aber feststellen, daß die gesamte, bei Stellung II auftretende 
Erhöhung der Koinzidenzzahl durch Teilchen hervor- 
gerufen wird, die schon oberhalb des Absorbers ionisieren. 
Die ArLev-HeıtLersche Erklärung ist also nicht zutreffend, 
und auch die Maassschen Ergebnisse können nicht zum 
Nachweis der vermuteten neutralen Mesotronen heran- 
gezogen werden. Es gibt daher zur Zeit keinerlei experi- 
mentelle Anhaltspunkte für deren Vorhandensein. Aus der 
Schwierigkeit, daß trotzdem auch weiterhin wegen der 
„Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte‘‘ (Tuve usw.) 
die Forderung nach ihrer Existenz aufrechterhalten bleiben 
muß, zeigen möglicherweise die Rechnungen von SAKATA 
und Tanıkawa®), die auf eine abnorm kurze Lebensdauer 
(=10-1% sec) des neutralen Mesotrons infolge spontaner 
„Zerstrahlung‘‘ hinwéisen, einen Ausweg. 

Tokyo, Institut für Physikalische und Chemische For- 
schung (Rikagaku-Kenkyusho), im August 1940. 

Y. Nisnina. K. Bırus. 


1) Nisuina, Birus, SEKIDO u. MryazakI, Sci. Pap. Inst. 
Phys. Chem. Research, Tokyo, im Erscheinen. (Vorgetragen 
aufder Jahrestagung 1939 der Jap. Math.-Phys. Ges. in Kyoto.) 

2) Nısuına u. Brrus, Sci. Pap. Inst. Phys. Chem. Res., 
Tokyo, im Erscheinen. 

8) Marrues, Ann. Physik 36, 413 (1939). 

4) ARLEY u. HEITLER, Nature 142, 158 (1938). 

5) Maass, Ann. Physik 27, 507 (1936). 

6) Sakata u. TANIKAWA, Physic. Rev. 57, 548 (1940). 


Zur Konfiguration der synthetischen Oestrogene. 


Von den beiden stereoisomeren 3,4-Di(p-oxyphenyl) 
n-hexanen?) ist die bei 186° schmelzende Verbindung wesent- 
lich stärker östrogen wirksam. Wir haben für diese die 
mesoide, für das bei 128° schmelzende Stereomere die race- 
moide Struktur als wahrscheinlich angesehen?). Dies wurde 
jetzt sichergestellt, da es uns gelang, das bei 128° schmel- 
zende Stereomere mit Hilfe von «-Brom-z-camphersulfo- 
säure in die beiden reinen Antipoden zu zerlegen. Ihr 
Schmp. liegt bei 80,5°; in 5proz. Lösung in Aethanol wurde 
[a]p zu + 17,7° und — 17,6° gefunden. Auf die beobachteten 
Unterschiede in der biologischen Wirkung — der + Antipode 
ist viel wirksamer — wird in der ausführlicheren Mitteilung 
eingegangen. 

Dem bekannten hochwirksamen Oestrogen Diäthyl- 
stilböstrol Schmp. 171° wird die trans-Konfiguration zu- 
geschrieben®.*), Für die Richtigkeit dieser Zuordnung 
sprechen die unten angegebenen Versuche, denen folgende 
Überlegung zugrunde liegt: es ist zu erwarten, daß bei 
sterisch übereinstimmenden, in der Konstitution ähnlichen 
Stilbenverbindungen der sterische Verlauf der katalytischen 
Wasserstoffanlagerung unter bestimmten Versuchsbedin- 
gungen qualitativ und quantitativ übereinstimmen wird 
(vgl. die Skırasche Regel). Von uns wurde die Hydrierung 
der geometrisch isomeren Dimethylstilbene einerseits, die in 
ihrer Konfiguration bekannt sind, und des Diäthylstilb- 
östrols und seines Dimethyläthers andererseits, deren Kon- 
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durchgefiihrt hat, ist exakt festgestellt worden, daB die bis- 
herige sterische Zuordnung zu Recht besteht. Wir finden 
nun bei unseren Versuchen, daß bei den beiden Dimethyl- 
stilbenen die Wasserstoffaddition annähernd quantitativ in 
cis-Stellung erfolgt*). Die quantitative Untersuchung der 
Hydrierungsprodukte des Diäthylstilböstrols und seines Di- 
methyläthers zeigt — diese Ergebnisse sind in der vorstehen- 
den Tabelle enthalten —, daß auch bei diesen Verbindungen 
die Wasserstoffanlagerung sterisch fast einheitlich verläuft). 

Da man nicht erwarten kann, daß die strukturellen Un- 
terschiede zwischen den untersuchten Stilbenverbindungen 
in den beiden letzten Fällen trans-Addition, also eine völlige 
Umkehr des sterischen Ablaufes der Wasserstoffaddition 
hervorrufen können, muß auch beim Diäthylstilböstrol und 
seinem Dimethyläther cis-Addition eintreten. Diesen Ver- 
bindungen kommt somit trans-Konfiguration zu. 

Wien, II. Chemisches Universitätsinstitut, den 19. No- 
vember 1940. F. v. WesseLy. H. WELLEBA. 


1) N. R. CAMPBELL, E. C. Dopps, W. Lawson, Nature 
(Lond.) 142, 1121 (1938). — E. KERSCHBAUM, A. KLEEDOR- 
FER, F. PRILLINGER, F. v. WESSELY, E. Zajic, Naturwiss. 27, 
131 (1939). — F. v. WESSELY, A. KLEEDORFER, Naturwiss. 
27, 567 (1939). — N. R. CAMPBELL, E. C. Dopps, W. Law- 
son, R. L. NoBLE, Lancet 237, 312 (1940). 

2) Naturwiss. 27, 131 (1939); vgl. auch 3). 

3) E. C. Dopps, L. GOLBERG, W. Lawson, Sir R. Ro- 
BINSON, Proc. roy. Soc. Lond. Ser. B 127, 140 (1939). — 
F. v. WEssELY, E. KERSCHBAUM, A. KLEEDORFER, F. PRIL- 
LINGER, E. Zayic, Mh. Chem. 73, 127 (1940). 

4) Mit anderen Fragestellungen und unter anderen Be- 
dingungen, die fiir unsere Zwecke nicht geeignet waren, 
hat schon Orr [Ber. dtsch. chem. Ges. 61, 2124 (1928)] die 
Hydrierung der beiden Dimethylstilbene durchgefiihrt und 
unter bestimmten Verhiltnissen ebenfalls reine cis-Addition 
beobachtet. 

5) Die Ergebnisse von Dopps und Mitarb. (vgl. ®)), die 
angeben, daß der Dimethyläther des Diäthylstilböstrols bei 
der Hydrierung mit Pd-Kohle in ausgezeichneter Ausbeute 
den Dimethyläther des mesoiden Hexanderivates ergibt, 
können wir nicht bestätigen. 


Zur Aktivierung der Serumpeptidasen. 


Vor kurzem berichteten wir!) über die Aktivierung ver- 
schiedener Peptidasen des Blutserums durch Magnesium 
und Mangan. Die Steigerung, welche die peptidatische Wirk- 
samkeit der Seren durch diese Metalle erfährt, kann sehr 
groß sein. Jetzt fanden wir Seren, deren peptidatisches, 
und zwar vor allem und vielfach nur deren dipeptidatisches 
Wirkungsvermögen durch Kobalt noch weit besser als durch 
Magnesium und Mangan erhöht wurde. Dagegen löste Nickel 
kaum einen Effekt aus, während Zink entweder schwach 
förderte oder ziemlich hemmte, wie Tab. 1 belegt. 


Tabelle 1. Einfluß verschiedener Metalle auf Pepti- 
dasen eines Hammelserums. 
Für den 5cem LG.- und AG.-Versuch wurden 0,5, für den 
LGG.- und AGG.-Versuch 0,05 ccm Serum von einem nor- 
malen Hammel benutzt. Versuchsdauer 20 Stunden, Tem- 
peratur = 40°. Titrationsprobe 2 ccm. Toluol. 


figuration sicherzustellen war, unter gleichen Bedingungen 
durchgeführt. Durch D.K.-Messungen an den beiden Di- Zusätze Spaltung (com. n/a0.KOR) 
methylstilbenen, die Herr Prof. EBERT freundlicherweise TG. AG. LGG. AGG. 
a Reaktionsprodukt Art der — 0,12 0,42 0,76 0,73 
m. in Prozent Addition m/ 100 Ca 0,11 0,40 0,73 0,69 
96 % » Mg 0,42 0,58 0,80 |. 0,76 
cis-Dimethyl- mesoides 2, 3-Diphenyl- cis m/z000 
'stilben Schmp. 67° butan Schmp. 128° ” Ni on o, 40 0,70 0,70 
6 % ” ’ 
trans-Dimethyl- 3-Di- eis 44 935 
stilben Schmp. 107° | phenylbutan flüssig Bei welchem Serum Magnesium, Mangan und Kobalt 
= 96% aktivieren, welches Metall dies am besten vermag und gegen- 
Dimethyläther des racemoides 3, 4-Di-., über welchem Substrat, läßt sich nicht vorhersagen: Der 
Diäthylstilböstrols (p-methoxyphenyl)-n- Einfluß dieser Metalle auf die Peptidasen von Seren selbst 
Schmp. 127° hexan Schmp. 57° der gleichen Tierart kann ein sehr verschiedener sein. Man 
90% macht bei enzymatischen Studien mit Seren immer wieder 
Diäthylstilböstrol racemoides 3, 4-Di- die Erfahrung, daß die anfänglich beobachteten Erschei- 
Schmp. 171° (p-oxypheny!)-n-hexan nungen — je mehr Seren man priift — nicht einférmiger, son- 
Schmp. 128° dern noch mannigfaltiger werden. Deshalb gewinnt auch die 
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Annahme, es handele sich bei den Aktivierungserscheinungen 
um „Enthemmungserscheinungen‘“, mehr und mehr an 
Wahrscheinlichkeit. Diese lassen sich am ungezwungensten 
erklären, wenn man die Träger des peptidatischen Wirkungs- 
vermögens, die man als „Dipeptidase‘“ und „Aminopoly- 
peptidase‘‘ zu bezeichnen pflegt, nicht als einheitliche En- 
zyme, sondern als Gemische, und zwar von Serum zu Serum 
verschieden zusammengesetzte Gemische mehrerer substrat- 
spezifischer Enzyme auffaßt?). Dagegen sprechen die Er- 
scheinungen nicht für eine an sich vielleicht „sympathischere‘“ 
Vorstellung, wonach z. B. LG. und LGG. einerseits, AG. und 
AGG. andererseits von ein und demselben Enzym gespalten 
werden. 

In den Serumpeptidasen ließen sich ebensowenig wie 
früher in den Anaeropeptidasen®) mit Carbonylreagenzien 
Aldehyd- oder Ketogruppen nachweisen. 

Frankfurt a. M., Biochemische Abteilung des Forschungs- 
institutes für Chemotherapie, den 24. November 1940. 
ERNST MASCHMANN. 

1) Naturwiss. 28, 765 (1940). 

2) Über die komplexe Zusammensetzung der Anaero- 
pee vgl. z.B. E. MASCHMANN, Biochem. Z. 307, 1 
1940). 

4) E. MascuMANN, Biochem. Z. 303, 145 (1939). 


Die Einwirkung von Dinitrophenolen auf 
Hef t 


ationssa 


Es ist eine bekannte Tatsache, daß die Vergärung von 
Glukose durch Lebedewsaft eine lange Induktionszeit zeigt 
und daß diese Induktionszeit aufgehoben wird durch Zu- 
fügung von Hexosediphosphat oder von Adenosintriphos- 
phorsäure. Dies weist darauf hin, daß die Induktionszeit 
die Phosphorylierung von Glukose und Hexosemonophosphat 
durch Vermittlung von Adenosintriphosphorsäure darstellt. 

MEYERHOF!) hat mitgeteilt, daß die Induktionsperiode 
durch Methylenblau abgekürzt wird. Wir haben nun fest- 
gestellt, daß dies auch der Fall ist, wenn man Dinitrophenol 
1.2.5 oder 1.2.4 zugibt in Verdünnungen von ı0-®M bis 
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10-5 M, unter unseren experimentellen Bedingungen. Dini- 
trophenol 1.2.6 ist ohne Wirkung. Auch die Induktionszeit 
für Laevulose, Mannose, Saccharose wird abgekürzt. Nach- 
stehendes Beispiel zeigt das Bild eines Versuches. 

Die Warburggefäße enthalten: 

0,7 ccm Lebedewsaft, 

0,7 ccm KH,PO, M/20 bzw. 0,7 ccm Dinitrophenol 1.2.5 
in KHgPO, M/20, 

0,3 ccm Glukose (Endkonzentration M/20), 

Endkonzentration des Dinitrophenols (1.2.5) 10-?M. 


CO,-Bildung in cmm nach || Ohne Dinitrophenol | Mit Dinitrophenol 

5 Min. 6) 
20 os 2 28 
15 u 4 94 

20 » 6 300 

25 » 14 596 

30 ow 20 820 

353 » 44 922 

40» 92 1004 

65 » 900 


Auf die Vergärung von Hexosediphosphat üben die Dini- 
trophenole keinen Einfluß aus. 

Höhere Konzentrationen als 10-®M (Dinitrophenol 1.2. 5) 
hemmen die Glukosevergärung, und unsere Versuche zeigen, 
- dies einer Hemmung der Carboxylasewirkung zuzuschrei- 

ist. 

Weitere Versuche, welche die beschriebenen Aktivierun- 
gen und Hemmungen lokalisieren und ihre Bedeutung be- 
tonen, werden an anderen Orten mitgeteilt. 

Herrn Dr. H. SULLMANN danken wir sehr für die Über- 
lassung von Adenosintriphosphorsäure. 

Gent (Belgien), Physiologisch-Chemisches Laboratorium 
der Tierärztlichen Schule, Universität Gent, im November 
1940. E. L. Massart. L. VANDENDRIESSCHE. 


1) MEYERHOF u. KIESLING, Biochem. Z. 267, 341 (1933). 


Besprechungen. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl. 
Hrsg. von der Deutschen Chemischen Gesell- 
schaft. ‘Berlin: Verlag Chemie G. m. b. H. 1939/40. 
1. System Nr. 38: Thallium. Lfg. 1, V, 186 S. u. 
6 Abbild. Preis kart. RM 29.—. Lfg.2. XI, 165 S. 
u. 21 Abbild. Preis kart. RM 25.*. 2. System Nr. 59: 
Eisen, Teil A, Lfg. 9. 128 S. u. 58 Abbild., dazu 
Register zu Teil A, Abtlg. ı u. 2 CXI u. CXLII, 
Preis kart. RM 58.—. TeilC, Lfg. 2, VIII, 288 S. mit 
8 Taf. u. 228 Abbild. Preis kart. RM 44.—. Teil F 1, 


Lfg. 1. V, 164 S. u. 39 Abbild. Preis kart. RM 26.—. 


Teil FII, XVI, 224 S. u. 12 Abbild. Preis kart. 
RM 36.—. 3. System Nr. 67: Iridium, XX, IX, 
196 S. u. Abb. Preis kart. RM 34.—. 4. System 
Nr. 68: Platin. Teil A, Lfg. 2. IV, 166 S. u. ı Abbild. 
Preis kart. RM 26.—. Lig. 3. VI, 120 S. Preis kart. 
RM ıg.—. Teil B. Lfg. 2, III, 108 S. u. 4 Abb. 
Preis kart. RM 17.—. Lfg. 3. VI, 82 S. u. 48 Abbild. 
Preis kart. RM 14.—. Teil C, Lfg. ı., IV, 140 S. u. 
13 Abbild. Preis kart. RM 22.—. Lig. 2. VIII, 
120 S. u. 3 Abbild. Preis kart. RM ı9.—. Lfg. 3. 
XVI, 110 S. Preis kart. RM 1ı6.—.. Aluminium- 
Legierungen. ı. Ergänzungsband, ı. Teil, bearb. von 
G. APEL, nebst einem Markenverzeichnis bekannter 
Aluminiumlegierungen von A. VON ZEERLEDER, 
879 S. Preis kart. RM 96.—. 2. Teil, 607 S. Preis 
kart. RM 66.—. 3. Teil, 388 S. Preis kart. RM 42.—. 
Die Befürchtungen, daß eine wissenschaftliche 
Unternehmung so großen Stils, wi» der GMELIN, mit 
seiner großen Anzahl wissenschaftlicher Mitarbeiter 
während des Krieges eine Unterbrechung erfahren 
müßte, haben sich erfreulicherweise nicht als begründet 
erwiesen. Es muß als ein besonderes Zeichen der Stärke 
Deutschlands angesehen werden, daß ein solches Werk 
weitererscheint, als ob es gar keinen Krieg gäbe — 


genau so, wie auch die wissenschaftlichen Zeitschriften 
dem In- und Auslande mit der gleichen Regelmäßigkeit 
zugehen wie im Frieden! 

Der Hauptteil der seit der letzten Besprechung er- 
schienenen Bände betrifft die beiden ‚‚Großunterneh- 
mungen‘ Eisen und Platinmetalle. Das monumentale 
Teilwerk Eisen wächst stetig und gewinnt allmählich 
einen solchen Umfang, daß bald ein besonderer Führer 
notwendig werden wird, damit der Leser schnell das 
finden kann, was er sucht. Es ist daher sehr zu be- 
grüßen, daß zu den mit der 9. Lieferung abgeschlos- 
senen ersten beiden Abteilungen des Teiles A (eine 
3. Abtlg.: die Systeme mit Cr bis Cu, legierte Stähle, 
soll noch erscheinen!) jetzt ein Sachverzeichnis er- 
schienen ist, das — wie sich der Ref. des öfteren selbst 
überzeugen konnte — die Orientierung außerordentlich 
erleichtert. Freilich wird nach Abschluß der Eisen- 
bände darüber hinaus noch ein weiteres Gesamt- 
Sachregister unumgänglich sein. Von den übrigen Bän- 
den behandelt C, 2 die Kerbschlagfähigkeit (Bearbeiter 
E. FRANKE). Von dem analytischen Bande F wird 
nicht nur der spezielle Teil (unter auswärtiger Mit- 
arbeit von V. CorLEıs und E. Deıss) fortgesetzt, es 
ist außerdem auch die ı. Lieferung des allgemeinen 
Teiles (unter auswärtiger Mitarbeit von O. WERNER) 
erschienen, der neben der außerordentlich wichtigen 
Probenahme (37 Seiten!) die Bestimmung der Gase 
sowie die Rückstandsbestimmungen enthält. 

Von den Platinmetallen fehlen nach Erscheinen des 
Bandes Iridium nur noch Palladium und ein Teil der 
Platinlieferungen. Damit ist auch dieses Teilwerk, 


dessen Bedeutung in der letzten Besprechung gekenn- 
zeichnet wurde, bereits erheblich vorwärtsgeschritten. 
Von dem sehr ausführlichen Platinband sind eine ganze 
Reihe von Lieferungen erschienen: Vom Teil A: Vor- 
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kommen sowie Darstellung der Platinmetalle, vom 
Teil B: Optische, elektrische und elektrochemische 
Eigenschaften, Teil C schlieBlich behandelt die Ver- 
bindungen. 

Von Einzelelementen sind diesmal nur Lieferungen 
des Thalliums erschienen. Dem Ref. fällt dabei auf, 
daß die Trennung in ‚Legierungen‘ und ‚‚Verbin- 
dungen“ eigentlich nicht mehr recht zeitgemäß ist und 
zu willkürlichem, die Übersicht erschwerendem Aus- 
einanderreißen verwandter Dinge Veranlassung gibt. 

Schließlich ist wieder einmal auf die im Anhange zu 
dem Handbuch erscheinenden ,, Patent lungen“ hin- 
zuweisen. Der ‚„Ergänzungsband‘ zu dem 1936 (!) er- 
schienenen Band ‚‚Aluminiumlegierungen‘‘ umfaßt 
1877 Seiten. Daß bei dieser ins Ungeheure wachsenden 
Erfindertätigkeit ein solcher Führer gerade auf diesem 
jetzt so wichtigen Gebiete von größtem Nutzen sein 
muß, bedarf keines Hinweises! 

Ein Werk von der Bedeutung des GMELIN verdient, 
daß man die Werbung des Verlages in Abnehmer- 
kreisen unterstützt. Es sei daher darauf hingewiesen, 
daß ein Probeband erschienen ist, der zur eingehenden 
Unterrichtung über das Werk kostenlos abgegeben 
wird. W. KLEmM, Danzig. 


EMELEUS, H. J., und J. S. ANDERSON, Ergebnisse 
und Probleme der modernen anorganischen Chemie. 
Übersetzt von Kurt KARBE. Berlin: Julius Springer 
1940. XI, 519 S. u. 55 Abbild. 16 cmx24 cm. Preis: 
RM 22.50, geb. RM 24.—. 

Die schwierige und umfangreiche Aufgabe, die 
Fragestellungen, Aufgaben und Ergebnisse auf den 
verschiedenen Gebieten der modernen anorganischen 
Chemie (in recht weitem Sinne aufgefaßt) zu schildern, 
haben die Verfasser in der 1938 erschienenen englischen 

- Ausgabe des vorliegenden Werkes (‚Modern Aspects of 

Inorganic Chemistry‘) in ausgezeichneter Weise gelöst. 

Man muß dem Übersetzer K. KARBE, Greifswald, und 

dem Verlag sehr dankbar sein, daß durch die Heraus- 

gabe einer deutschen Übersetzung dies sehr beachtens- 
werte Werk größeren Kreisen der deutschen Chemiker 
zugänglich gemacht worden ist; denn wie G. JANDER, 

Greifswald, indem Geleitwort zur deutschen Ausgabe mit 

Recht betont, besteht zur Zeit in Deutschland nach einer 

derartigen Zusammenfassung ein starkes Bedürfnis. 

In dem gegebenen Umfang sind in erfreulicher Klar- 
heit die wichtigsten Arbeitsgebiete dargestellt. Daß 
auf knapp 500 Seiten nur eine Auswahl getroffen wer- 
den konnte und daß eine solche Auswahl stets sub- 
jektiv ist, ist selbstverständlich, um so mehr muß an- 
erkannt werden, wie gut und umfassend sie ist. Es 
werden unter vielem anderen sowohl die atomphysi- 
kalischen Grundlagen und Zusammenhänge, die Fragen 
der Bindung und der Struktur, die Koordinations- 
chemie, die natürliche und künstliche Radioaktivität 
behandelt, als auch die neueren Ergebnisse und Me- 
thoden der präparativen Chemie. In den mehr stoff- 
lich-chemischen Kapiteln erscheint die Stoffeinteilung 
nach Verbindungsklassen bei dieser Art der Darstellung 
sehr glücklich; als wenige Beispiele seien die Abschnitte 
über Nichtmetalloxyde und verwandte Stoffe, Peroxyde 
und Persäuren, Hydride, Metallcarbonyle und -nitro- 
syle, Intermetallische Verbindungen, freie Radikale mit 
kurzer Lebensdauer herausgegriffen. 

Die behandelten Gebiete sind trotz der Kürze gründ- 
lich und sorgfältig durchgearbeitet und stellen nicht nur 
einen sehr guten Bericht des bis heute Erreichten dar, 
sondern wirken gerade auch durch die Aufzeigung un- 
gelöster Fragen und Aufgaben sehr lebendig und an- 
regend. Wenn auch eine Aufzählung und Würdigung 
der einzelnen Kapitel an dieser Stelle nicht möglich ist, 
soll doch besonders die ganz ausgezeichnete Darstellung 
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der Koordinationschemie hervorgehoben werden, die 
im Schrifttum zur Zeit einzig dasteht. 

Dies vorzügliche Buch wird zweifellos nicht nur bei 
den älteren Chemikern viel Interesse erwecken, sondern 
auch bei der Ausbildung fortgeschrittener Studenten 
von ganz besonderem Werte sein. Es stellt sich den 
vorhandenen ausgezeichneten Fortschrittsberichten der 
organischen Chemie vollwertig an die Seite, vermittelt 
ein eindrucksvolles Bild der Fragen, Fortschritte und 
Methoden der anorganischen Chemie als einer in leben- 
diger Entwicklung stehenden Wissenschaft und regt 
hoffentlich manchen der älteren Studenten zu wissen- 
schaftlicher Mitarbeit auf dem Gebiete der anorgani- 
schen Chemie an. 

Die Arbeiten ausländischer Forscher sind natürlich 
in ausgiebigem Maße zitiert und wiedergegeben, was 
für den deutschen Leser sehr nützlich und wertvoll ist; 
ebenso befriedigend und erfreulich ist es für ihn, fest- 
zustellen, welch großer Beitrag in Deutschland zu den 
Fortschritten der anorganischen Chemie beigesteuert 
wurde; das deutsche Schrifttum ist in weitestem Um- 
fange berücksichtigt. G. RIENÄCKER, Göttingen. 


SPITALER, RUDOLF, Die Bestrahlung der Erde 
durch die Sonne und die Temperaturverhältnisse in 
der quartären Eiszeit. (Abhandlungen der Deutschen 
Gesellschaft der Wissenschaften und Künste in Prag. 
Math.-Naturw. Abt. III. Bd.) Prag: Dtsch. Ges. d. 
Wissensch. u. Künste 1940. 78 S. u. 5 Abbild. 
18cm X 26cm. Preis RM 3.—. 

Die Besprechung dieses Buches vom Standpunkt 
des Eiszeitforschers aus ist schwierig insofern, als es 
sich in den Grundlagen um physikalisch-astronomische 
Dinge handelt, die einer besonderen Besprechung von 
berufener Seite bedürften. Immerhin seien auch zu 
diesen Dingen einige grundsätzliche Bemerkungen ge- 
stattet. Die Grundlage aller Ableitungen über die 
Temperaturverhältnisse der Eiszeit sind die periodi- 
schen Änderungen der Erdbahnelemente (Schiefe der 
Ekliptik, Exzentrizität der Erdbahn, Wanderung des 
Perihels). In den zugrunde gelegten Werten dieser 
Erdbahn-Elemente sind so erhebliche Differenzen zwi- 
schen den verschiedenen Bearbeitern vorhanden, daß 
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse kaum möglich ist. 
SPITALER gibt z.B. als Grenzen, innerhalb der die 
Schiefe der Ekliptik schwankt, 28° 52’ und 18° 6’ an, 
d.h. rund 10°, während im allgemeinen sonst nur ein 


Schwanken um wenige Grade angenommen wird. 


Auf einem anderen Gebiet, dem der mittleren Be- 
strahlung eines Breitenkreises durch die Sonne, ergeben 
sich wiederum weitgehende Auffassungsunterschiede. 
Wenn nun bereits in diesen Dingen, die ja erst die 
Grundlage für die weiteren Ableitungen ‚bilden, so 
große Differenzen vorhanden sind, wie sollen dann so 
weitgehende Extrapolationen überhaupt möglich sein, 
wie sie in diesem Fall gemacht werden? 

Tatsächlich kommt denn auch MILANKOVITCH zu 
einer Dauer des Eiszeitalters (im Rahmen der vier 
alpinen Eiszeiten) von etwa 600000 Jahren, SPITALER 
von etwa 1,4 Millionen Jahren, d.h. von mehr als der 
doppelten Zeit. Was heißt dann ‚absolute Chrono- 
logie‘, wenn die Berechnungen aus den astronomischen 
Elementen einmal das Doppelte von einer anderen 
Berechnung ergeben (es sei denn, daß ein Fehler in 
der einen Rechnung vorhanden sei!). Es kann das 
doch für uns nur eine Mahnung sein, dieser ‚absoluten 
Chronologie‘ noch skeptischer gegenüberzustehen und 
sie noch nicht als die sichere Stütze anzusehen, für die 
sie von manchen Forschern gehalten wird. Es gilt 
vielmehr, in der Natur selber noch genauer zu lesen 
und lediglich aus ihr die Grundlagen für eine Gliede- 
rung und für eine Chronologie zu gewinnen. 


Heft 
Z 
SPIT 
nur 
eina: 
abge 
von 
von 
ce 
der 
sche 
gem 
Wal 
gang 
und 
Wal 
Deu 
még 
ten 
kön 
selb 
nick 
syst 
der 
sch: 
eine 
fläc 
Böc 
Wo 
erd 
Gri 
Ub 
stel 
Ho 
vor 
tig. 
sie 
we; 
Peı 
Wi 
Pfl 
rat 
es 
Afi 
pe! 
be; 
Bo 
ein 
Ke 
Ba 
vo 
üb 
Ex 
Ja 
Kı 
kr 
So 
M 
es: 
be 
(1 
D: 
lo 
ze 
H 


Heft 50. 
13. 12. 1940 


Zu den recht verschiedenartigen Ausführungen von 
SPITALER wäre noch manches zu sagen. Es sei hier 
nur auf eins noch hingewiesen: auf das absolute Aus- 
einanderklaffen der aus geologischen Beobachtungen 
abgeleiteten Chronologie (Bändertonmessung) und der 
von SPITALER angenommenen Dauer der Nacheiszeit 
von über 100000 Jahren. Das ist mehr als das Fünf- 
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fache von dem, was die nordeuropäische Bänderton- - 
chronologie ergeben hat und was in seiner Größen- 
ordnung wchl unbestritten ist. So dürfte das Zentral- 
problem des Eiszeitalters, nämlich die Ursache der 
Eiszeiten, seine endgültige Lösung durch die SPITALER- 
sche Arbeit noch nicht erhalten haben. 

P. Worpstepr, Berlin. 


Botanische Mitteilungen. 


Grasland, Savanne und Busch. Während wir in 
der nördlichen Hemisphäre, etwa bei der amerikani- 
schen Prärie und der südrussischen Steppe, im all- 
gemeinen eine scharfe Trennung von Grasland und 
Wald vorfinden, beobachtet man in Afrika alle Über- 
gänge zwischen dem verschieden stark mit Sträuchern 
und Bäumen durchsetzten Grasland und dem Busch. 
WALTER [Jb. Bot. 87, 750 (1939)] untersuchte in 
Deutsch-Südwestafrika die Bedingungen, die es er- 
möglichen, daß im Gegensatz zur Steppe der gemäßig- 
ten Zone die Baumkeimlinge mit dem Gras konkurrieren 
können. Sowohl das Klima als auch die Bodeneigen- 
schaften wurden als wichtig erkannt. Auf ein und dem- 
selben Boden finden Bäume und Gräser schon darum 
nicht gleich gute Lebensbedingungen, weil ihr Wurzel- 
system verschiedenartig ausgebildet ist. Die Wurzeln 
der Gräser durchwachsen den Boden dicht und er- 
schöpfen ihn dadurch rasch, während die Holzpflanzen 
eine tief eindringende Hauptwurzel und lange, ober- 
flächlich streichende Seitenwurzeln aufweisen. 

Gräser bevorzugen tiefgründige und feinkörnige 
Böden, Holzgewächse dagegen einen steinigen Boden. 
Wo nun über felsigem Boden eine nicht zu starke Fein- 
erdeschicht liegt, wird der Boden in gleicher Weise für 
Gräser und für Holzgewächse geeignet ‘sein, so daß 
Übergangsformen zwischen Grasland und Busch ent- 
stehen. Jedoch ist dafür, daß im tropischen Afrika die 
Holzpflanzen mit den Gräsern konkurrieren können, 
vor allem noch die Eigentümlichkeit des Klimas wich- 
tig. In der gemäßigten Zone finden die Gräser ein für 
sie sehr geeignetes Klima. Die Gräser schieben durch- 
weg einmal im Jahr eine Ruheperiode ein. Diese 
Periode lieg: in der gemäßigten Zone naturgemäß im 
Winter, bei ihrer Beendigung im Frühjahr findet die 
Pflanze aber nicht nur geeignete Licht- und Tempe- 
raturverhältnisse vor, sondern auch, infolge Schnee- 
schmelze und Sommerregen, reichlich Wasser. In 
Afrika liegen die Verhältnisse anders. Die Vegetations- 
periode beginnt mit der Trockenzeit, die Holzpflanzen 
beginnen schon bei einem geringen Wassergehalt des 
Bodens auszutreiben, und so sind die Gräser, denen nur 
eine kurze. Vegetationszeit zur Verfügung steht, im 
Konkurrenzkampf stark benachteiligt. Zudem sind die 
Bäume noch dadurch begünstigt, daß es sich um Arten 
vom xerophilen Typ handelt, also um Pflanzen, die vor 
übermäßigem Wasserverlust geschützt sind. 


Gersten und Weizen der Deutschen Hindukusch- 
Expedition. Die Deutsche Hindukusch-Expedition im 
Jahre 1925 hatte die Aufgabe, Varietäten bekannter 
Kulturvflanzen zu sammeln, um Material zur Ein- 
kreuzung erwünschter Erbfaktoren in die deutschen 
Sortimente zu gewinnen. Von den bisher vorliegenden 
Mitteilungen über die Auswertung des Materials inter- 
essieren am meisten die den Weizen und die Gerste 
betreffenden [LANGE DE LA Camp, Landw. Jb. 88, 12 
(1939), und FREISLEBEN, Kihn-Arch. 54, 293 (1939)]. 
Die Expedition hat 538 Gerstenproben, zu 17 morpho- 
logisch verschiedenen Typen gehörend, und 849 Wei- 
zenproben von 152 verschiedenen Typen gesammelt. 
Hier sei nur kurz über die Auswertung des Gersten- 


materials berichtet, um wenigstens zu zeigen, welchen 
Wert solche Expeditionen haben und nach welchen Ge- 
sichtspunkten das Material ausgewertet wird. 

Während das Expeditionsgebiet mit dem Mannig- 
faltigkeitszentrum des Weizens (Genzentrum im Sinne 
VavıLoys) übereinstimmt, liegen die Mannigfaltigkeits- 
zentren der Gerste außerhalb des Sammelgebiets, näm- 
lich in Ostasien und in Abessinien; trotzdem sind auch 
im gesammelten Gerstenmaterial zahlreiche wertvolle 
Eigenschaften vertreten, die unseren einheimischen Sor-' 
ten fehlen. Bei der Untersuchung wurde vor allem auf 
die Prüfung der Resistenz gegen klimatische und para- 
sitäre Einflüsse Wert gelegt. Resistenz gegen Mehltau 
und Flugbrand wurde in dem Material vorgefunden. 
Von weiteren wertvollen Eigenschaften seien Korn- 
größe, Winterfestigkeit und Eiweißreichtum genannt. 
Allerdings sind diese Eigenschaften in den untersuchten 
Typen zunächst noch mit unerwünschten anderen kom- 
biniert. Hier bedarf es weiterer züchterischer Arbeit 
und möglichst auch noch neuer Sammlungen in der 
ganzen Welt. 

Die Untersuchung führt zwangsläufig auch zu einer 
Revision unserer Vorstellungen von der Entstehung der 
Kulturgerste, wobei gleichzeitig gegen die Auffassung 
VAVILovs Stellung genommen wird, wegen der Existenz 
zweier Mannigfaltigkeitszentren sei eine polyphyleti- 
sche Entstehung der Kulturgersten anzunehmen. Die 
große Formenmannigfaltigkeit in Abessinien kann sehr 
wohl mit einer Zuwanderung der Gerste in dieses Ge- 
biet vereinbar sein, und z.B. durch die besonderen 
ökologischen Verhältnisse, die eine Erhöhung der Mu- 
tationsrate bedingen können, verursacht sein; die 
Mannigfaltigkeit ist also nicht notwendig ein Beweis 
für das Vorliegen eines Ursprungszentrums. Nach 
FREISLEBEN hat die Entwicklung unserer Kulturgerste 
ihren Ausgang mit einer unbewußten Auslese aus viel- 
zeiliger Wintergerste vom Typ des Hordeum agrio- 
crithon genommen. Die ausgelesenen Formen ver- 
breiteten sich nach Osten und Westen und kamen 
dabei mit dem zweizeiligen Hordeum spontaneum in 
Berührung. Durch Bastardierung zwei- und vielzeiliger 
Formen entstand die zweizeilige Kulturgerste. Später 
wurde diese Entwicklungslinie durch Einkreuzung neuer 
Varietäten, z. B. von japanischen in Europa, noch wei- 
ter verwischt. 


Über den Phototropismus der Pflanzen liegen einige 
neuere Arbeiten vor, die sich mit der Frage befassen, 
wieweit Beeinflussungen des Wuchsstoffes durch das 
Licht für die phototropischen Krümmungen verant- 
wortlich sind. Bis vor wenigen Jahren rechnete man 
fast ausschließlich damit, daß das Licht eine Ablenkung 
des Wuchshormonstroms zu einer Seite des betreffenden 
Organs bedingt, so daß diese Seite nunmehr schneller 
wächst und naturgemäß eine Krümmung des Organs 
entsteht. BUNNING sowie anschließend daran KonInGs- 
BERGER und VERKAIK wiesen darauf hin, daß durch 
die Strahlungsabsorption im Karotin eine Inaktivie- 
rung des Wuchsstoffes möglich sei, also Karotin als 
Sensibilisator für eine Reaktion dienen könne, die sonst 
— nach den Untersuchungen in Köcıs Laboratorium — 


. 

die 
bei 
ern 
ten 
len 
der 
telt 
| 
en- 
egt 
en- 
N 
ich 
was 
ist; 
>st- 
len 
ert 
Im- 
Le 
rde 
in 
hen F 
ag. 
.d. 
ild. 
nkt 
es 
che | 
von 

zu 

ge- 

die 
di- 
der 
des 
ser 
wi- 
laß 
ist. i 
die 

an, : 

ein 
Be- 
ben 
de. 

die . 

so 1 
SO 
ein, 

zu 
vier 
LER 

der \ 
no- 
hen 
ren 
das 
ten 
und 

die 

gilt 
sen 


784 


.nur im Ultraviolett möglich ist. -Diese Wuchsstoff- 
inaktivierung selber besteht gemäß den Untersuchungen 
Köcıs und seiner Mitarbeiter in einer Umwandlung des 
als Wuchsstoff wirksamen Auxin-a-Laktons in das un- 
wirksame Lumi-Auxin-Lakton. OPPENOORTH geht jetzt 
dieser Frage weiter nach [Proc. Kon. Akad. Amster- 
dam 42, 902 (1939)]. In seiner Arbeit wird auch auf 
eine unveröffentlichte Untersuchung aus Köcıs La- 
boratorium hingewiesen, nach der sich die Vermutung, 
Karotin könne als Sersibilisator der genannten Re- 
aktion dienen, bestätigt. Der Verfasser selber findet, 
daß im Licht die erwartete Abnahme der Wuchsstoff- 
menge innerhalb der Pflanze eintreten kann; sie betrug 
bei der gewählten Beleuchtung 30 Prozent. Allerdings 
vermutet OPPENOORTH, diese Wuchsstoffinaktivierung 
könne nur die Lichtwachstumsreaktion, also die vor- 
übergehende Wachstumshemmung im gesamten Or- 
gan, nicht aber die phototrophische Krümmung er- 
klären, weil die Verminderung auf Licht- und Schatten- 
seite gleich stark gefunden wurde. Dem stehen jedoch 
Beobachtungen von BURKHOLDER und JOHNSTON 
gegenüber, nach denen die Verminderung der Wuchs- 
stoffmenge auf Licht- und Schattenseite sehr wohl ver- 
schieden sein kann. So darf man annehmen, daß eine 
wichtige Komponente des Phototropismus darin be- 
steht, daß das Karotin als Sensibilisator bei der Photo- 
inaktivierung von Wuchsstoff dient. 

Daß eine solche Reaktion jedoch nur eine Kom- 
ponente des Phototropismus sein kann, zeigen wieder 
Versuche von NAUNDORF an Wurzeln [Planta (Berl.) 30, 
679 (1939)]. Hier wird durch Beleuchtung der Wuchs- 
stoffgehalt vermehrt, und zwar auf der Lichtseite mehr 
als auf der Schattenseite. Dabei ist aber ebenso wie an 
oberirdischen Organen blaues Licht am wirksamsten, 
so daß man vermuten darf, auch hier sei eine Absorn- 
tion in gelben Pigmenten entscheidend, zumal in der 
Spitzenregion der Wurzeln tatsächlich reichlich Karo- 
tinoide nachweisbar sind. Wir sind noch weit davon 
entfernt, eine solche Vermehrung des Wuchsstoffgehalts 
durch das Licht, die allem Anschein nach auch bei 
oberirdischen Organen am Phototropismus beteiligt ist 
und ebenso wie die vorher genannte Inaktivierung 
durch Strahlungsabsorption im Karotin vermittelt 
wird, zu verstehen. 


Ruheperiode der embryonalen Gewebe. Seit langer 
Zeit bemüht man sich, aufzuklären, wodurch im Früh- 
jahr die Ruheperiode der embryonalen Gewebe in der 
Pflanze aufgehoben wird. Die einfachste Annahme, 
lediglich der wieder beginnende Saftstrom sei ent- 
scheidend, hat sich als unrichtig erwiesen, in schöner 
Weise geht das übrigens wieder aus einer Beobachtung 
SöpınGs hervor [Ber. dtsch. bot. Ges. 57, 185 (1939)]. 
An Syringapfropfungen, bei denen eine normalerweise 
frühtreibende Art auf eine spättreibende gepfropft 
wurde, und umgekehrt, zeigte sich, daß beide Teile 
ihre alte Rhythmik selbständig beibehalten, obwohl 
der Saftstrom jetzt natürlich einheitlich ist. Die Ur- 
sache für die Beendigung der Ruhe liegt also in den 
Knospen selber. 

Daß wir die Ruhe durch äußere Reize (Warmbad, 
Chemikalien usw.) abkürzen können, ist lange bekannt, 
aber es besteht noch keine völlige Klarheit darüber, 
durch welche physiologischen Prozesse dieses Früh- 
treiben möglich wird. Man rechnete mit der Förderung 
von Stoffwechselprozessen, mit der Aktivierung von 
Enzymen und von Wuchsstoffen. Diese letztgenannte 
Vermutung stützen AMLONG und NAUNDORF [Garten- 
bauwiss. 12, 116 (1938)] durch den Nachweis, daß eine 
Wuchsstoffbehandlung ähnlich wie etwa ein Warm- 


Botanische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 


bad das Treiben fördern kann. Diese Beobachtung be- I 
rührt sich insofern mit älteren, als auch eine Férde- 
rung der Tätigkeit der für das Dickenwachstum ver- # 
antwortlichen embryonalen Gewebe durch Wuchsstoffe § 
nachgewiesen worden ist. So vermutete man, auch für § 
die Wiederaufnahme der Tätigkeit dieser Kambien im 
Frühjahr sei eine vermehrte Menge von Wuchsstoff § 
verantwortlich. Jedoch zeigen nunmehr GoUWENTAK # 
und Maas [Med. Landbowhoogeschool Wageningen 44, ® 
3 (1940)], daß die experimentell durch Wuchsstoff an- @ 
geregte Kambiumtätigkeit bald wieder erlischt. So # 
kommen die Verfasser zur Anschauung, daß außer den # 
Wuchsstoffen für den Wiederbeginn der Kambium- 
tätigkeit im Frühjahr vor allem noch der innere Zu- 
stand der Kambien wichtig ist. Man kann also durch 
Wuchsstoffzufuhr sowohl bei diesen sekundären Meri- 
stemen als auch bei den Knospen die Tätigkeit erst 
dann wieder anregen, wenn die innere Bereitschaft der 
Gewebe erreicht ist. Worin diese Bereitschaft eigent- 
lich besteht, das bleibt uns noch unbekannt. 

An dieser Stelle kann auch noch über eine andere 
Grenze der oft überschätzten Fähigkeit der Wuchs- 
stoffe berichtet werden. Wenn auch der Wuchsstoff 
die Kambiumtätigkeit und damit die Anlage von Ge- 
fäßen fördern kann, so scheint doch für die Ausbildung 
dieser Elemente nach den Versuchen von Jost [Z. Bot. 
35, 114 (1940)] noch ein anderer Stoff erforderlich zu 
sein. Wird dieser andere Stoff durch Abschneiden des 
Sproßgipfels entfernt, so werden zwar Gefäße angelegt, 
aber diese bleiben klein und — ebenso wie auch andere 
Gewebselemente — unausgebildet. 


Mangan als Katalysator der Pflanzenatmung. Wir 
haben in neuerer Zeit schon in mehreren Fällen kennen- 
gelernt, welche Bedeutung einzelnen der sogenannten 
Spurenelemente als Katalysatoren im biochemischen Ge- 
schehen zukommt. Die Rolle des Mangans war bisher 
noch unklar. Die Untersuchungen von LUNDEGÄRDH 
und BuRrSTRÖM scheinen uns hier weiter zu führen. 
BurströM [Planta 29, 292 (1939)] hat gezeigt, daß 
Mangan allem Anschein nach als Katalysator bei der 
Reduktion des Nitrats zu Nitrit während der Nitrat- 
assimilation beteiligt ist. Eine Mitwirkung von Mangan | 
an Redoxvorgängen war schon darum denkbar, weil es 
ebenso wie Eisen in zwei Wertigkeitsstufen vorkommt. 
LUNDEGÄRDH [Planta 29, 419 (1939)] untersucht nun 
genauer die Beteiligung des Mangans an den Atmungs- 
vorgängen in der Pflanze, und zwar in Wurzeln. Er 
findet, daß Mangan die Atmung stark, oft um ein Mehr- 
faches fördert. Diese Förderung betrifft allem Anschein 
nach den Teil der Atmung, den LUNDEGÄRDH schon 
vorher als Grundatmung bezeichnet hatte und der gegen 
Cyan resistent ist. Die Förderung betrifft nicht die 
Atmung, die mit der Anionenaufnahme der Wurzeln 7 
in Zusammenhang steht. Die Untersuchung soll uns 
zugleich einen Einblick in die Wirkungsweise des Man- 
gans verschaffen. Mangan erhöht das normale nega- 
tive Potential der Wurzel gegen das Medium. Wächst | 
die Wurzel von Weizen: ohne Mangan, so beträgt das 
Potential zwischen 20 und 34 Millivolt, bei Gegenwart 
von Mangan aber 40 bis 76 Millivolt. LUNDEGÄRDH 
meint nun, die aerobe Atmung sei durch das Vor- 
handensein einer negativen Potentialdifferenz an der 
Grenzfläche Protoplasma/Medium mitbedingt, so daß 
das Mangan auf dem Wege über die Erhaltung dieses 
Potentials für die Atmung wichtig werde. Jedenfalls 
scheint es, daß bei den höheren Pflanzen nicht so wie 
bei den Tieren, Pilzen und Bakterien das Eisen, son- 
dern das Mangan bei der Atmung eine wichtige Rolle 
spielt. E. Bünnıng, Königsberg i. Pr. 
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